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АНОТАЦІЯ 
Гавриленко О.М. Вдосконалення процесу синхронізації руху гідравлічних 
двигунів. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (до-
ктора філософії)  за спеціальністю 05.05.17 «Гідравлічні машини та гідропнев-
моагрегати» (галузь знань – «Технічні науки»).. – Сумський державний універ-
ситет МОН України, Суми, 2019.  
Дисертаційна робота присвячена створенню наукового та експеримента-
льного обґрунтування можливості підвищення точності синхронізації швидкос-
ті руху гідравлічних двигунів в нестаціонарних режимах. Для підвищення точ-
ності синхронізації руху гідравлічних двигунів запропонований дільник потоку, 
в якому додано додатковий зворотний зв'язок по перепаду тиску в міждросель-
них камерах дільника. Додатковий зворотний зв'язок реалізований за рахунок 
застосування двощілинного дроселюючого розподільника золотникового типу. 
У вступі обґрунтовано актуальність проведення досліджень процесу синхроні-
зації руху гідравлічних двигунів в нестаціонарних режимах. Відзначена необ-
хідність створення повної математичної моделі робочого процесу гідравлічного 
агрегату з синхронізацією руху гідравлічних двигунів для визначення характе-
ристик  гідравлічного агрегату в перехідних режимах роботи з підтвердженням 
її адекватності експериментальним шляхом. Визначено об’єкт і предмет дослі-
джень, сформульовано мету, завдання дисертаційної роботи та методи дослі-
дження, що застосовані при розв’язанні основних завдань в рамках досліджень. 
Розкрито наукову новизну і практичне значення отриманих результатів. Подано 
основні дані про апробацію та впровадження результатів досліджень, а також 
загальну характеристику роботи. 
У першому розділі на основі огляду літературних джерел проаналізовано 
сучасний стан та перспективи розвитку напряму забезпечення синхронного ру-
ху гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи. Проведено аналіз робо-
чого процесу гідравлічного приводу для синхронізації швидкості руху двигунів 
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та розглянуто основні конструктивні рішення для забезпечення синхронізації 
руху гідравлічних двигунів. 
На базі літературного огляду виділено наступні аспекти, які не розглянуті 
в роботах попередніх авторів: 
– питання аналізу точності синхронізації руху гідравлічних циліндрів в 
перехідних режимах залишилися не вирішеними; 
– не виконано аналіз впливу раптової зміни навантаження на гідравлічних 
двигунах на точність синхронізації швидкості руху гідравлічних двигунів; 
– не було розглянуто вплив параметрів гідравлічного дільника потоку на 
похибку синхронізації руху в перехідних режимах та час стабілізації швидкості 
руху двигунів при раптовій зміні навантаження; 
– є  підстави вважати, що відсутність аналізу точності синхронізації шви-
дкості руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах обумовлюють необ-
хідність проведення досліджень в цьому напрямі з пошуком шляхів зменшення 
похибки синхронізації та аналізом ефективності отриманих результатів. 
На базі огляду сформульовано основні перспективи подальшого розвитку 
робочого процесу синхронізації. Узагальнення та зіставлення окремих резуль-
татів попередніх авторів у цій галузі дають можливість визначити перелік фак-
торів, які впливають на похибку синхронізації руху гідравлічних двигунів 
впливають багато параметрів: величина та характер навантаження; швидкість 
та прискорення рухів гідравлічних двигунів; час (величина) переміщення; жор-
сткість вузлів привода та механізму в цілому; відхилення від номінальних зна-
чень розмірів робочих органів та двигунів, зумовлених похибками при виготов-
ленні та змінами в процесі експлуатації; витоки робочої рідини в зазорах гідра-
влічних двигунів та апаратів. У результаті доведено актуальність теми дослі-
джень, визначено мету роботи та поставлено завдання забезпечення допусти-
мих відхилень в узгоджених рухах робочих органів механізмів за рахунок за-
стосування дільника потоку з додатковим зворотним зв’язком. 
У другому розділі наведено загальну методику та основні методи дослі-
джень, застосовані в дисертаційній роботі. Математичне моделювання здійсню-
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валось на базі класичних положень механіки рідини та технічної гідромеханіки. 
Розв’язування рівнянь математичної моделі здійснено за допомогою програм-
ного комплексу комп’ютерної алгебри MathCad. Побудову теоретичних залеж-
ностей виконано диференціальними методами математичного аналізу та інтег-
рального обчислення. Натурні експерименти підпорядковано меті зіставлення 
їх результатів і результатів теоретичних досліджень. Визначення похибки вимі-
рів і результатів розрахунку основних характеристик роботи багатодвигунного 
гідравлічного агрегату базується на загальноприйнятих методиках та рекомен-
даціях щодо проведення інженерного експерименту та обробки одержаних да-
них. Для дослідження роботи гідроагрегата з синхронізацією швидкості руху 
гідравлічних двигунів дільником потоку з двощілинним дроселюючим розподі-
льником, встановленим замість стандартних нерегульованих дроселів, створено 
експериментальний стенд, опис якого також представлено у цьому розділі.  
У третьому розділі проведено теоретичний опис робочого процесу синх-
ронізації роботи багатодвигунного гідравлічного агрегату за рахунок застосу-
вання дільника потоку з додатковим зворотним зв’язком. 
Робота гідравлічного агрегату описується системою рівнянь, які включа-
ють: 
– рівняння руху штоків гідроциліндрів та регулюючих елементів гідроа-
паратів; 
– рівняння витрат рідини через регулюючі елементи гідроапаратів; 
– рівняння балансу витрат в порожнинах гідроапаратів з урахування пе-
реміщення регулюючих елементів та стискальності робочої рідини; 
– вплив на роботу гідравлічних двигунів та регулюючих елементів конта-
ктного та в’язкого тертя. 
Встановлено основні параметри гідравлічного регульованого дроселя, а 
саме залежність площі дроселюючої щілини дільника потоку від перепаду тис-
ків в міждросельних камерах, що дозволило вдосконалити процес синхронізації 
гідравлічних двигунів. Розроблено методику розрахунку робочого процесу син-
хронізації гідравлічних двигунів в гідравлічному агрегаті (багатодвигунній 
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установці) дільником потоку, з додатковим зворотнім зв'язком по перепаду тис-
ку в міждросельних камерах і визначити характеристики гідравлічних агрегатів 
в перехідних режимах роботи. 
У четвертому розділі подано результати експериментальних випробувань 
дільника потоку на стенді, що імітує роботу механізму в усталеному режимі та 
при раптовій зміні навантаження на одному з гідравлічних двигунів.  
Експериментальні дослідження мали декілька етапів: 
– дослідження роботи пристрою для створення зусилля без застосування 
розробленого РГД; 
– дослідження впливу нерівномірної подачі одноплунжерного насосу на 
ступінь рівномірності руху шпильки, що поздовжньо деформується; 
– перевірка можливості реалізації синхронізації обертів золотникового 
елементу дроселя з привідним валом кривошипного однопоршневого насосу, 
використовуючи запропоноване конструктивне рішення; 
– перевірка дієздатності та надійності дросельного елементу у динаміч-
ному режимі;      
– дослідження роботи пристрою для створення зусилля із застосуванням 
створеного прототипу РГД та підтвердження підвищення рівномірності руху 
шпильки; 
– підтвердження адекватності математичної моделі роботи пристрою для 
створення зусилля та дросельного елементу. 
Результати теоретичних досліджень мають ряд відхилень від експеримен-
тальних. Це можна пояснити тим, що в реальному гідравлічному агрегаті не 
вдалося миттєво змінити навантаження на шток гідроциліндра. Незважаючи на 
теоретично миттєву зміну зусилля на штоку гідроциліндра при підйомі вантажу 
з площадки для створення додаткового навантаження, зусилля змінилося пос-
тупово. Тому зміна тиску в міждросельних камерах дільника потоку більш пла-
вна, що зумовило також і меншу амплітуду коливань швидкості. Однак, з ре-
зультатів досліджень видно, що характер змін тиску та швидкості, отримані в 
результаті експериментальних досліджень, співпадають з результатами теоре-
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тичних досліджень. Можна зробити висновок про адекватність запропонованої 
моделі роботи гідравлічного агрегату з синхронним переміщенням двох гідрав-
лічних двигунів. 
 За результатами теоретичних та експериментальних досліджень підтвер-
джено можливість підвищення ефективності процесу синхронізації гідравліч-
них двигунів в гідравлічному приводі за рахунок застосування регульованих 
дроселів в дільнику потоку робочої рідини. Застосування двощілинного дросе-
люючого розподільника, регульованого за перепадом тиску в міждросельній 
камері, дозволило зменшити похибку в синхронізації швидкості з 0.43 до 0.27, 
тобто в 1.6 рази, а відносний перепад тиску в міждросельній камері з 1 до 0.53, 
тобто в 1.9 рази. 
У п'ятому розділі проведено аналіз одержаних теоретичних та експериме-
нтальних результатів та представлено результати дослідно-промислового впро-
вадження розробленого на базі досліджень дільника потоку.  Отримані резуль-
тати можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, тому що дозволя-
ють обґрунтовано підходити до вибору конструкції дільника потоку. З теорети-
чної точки зору, вони дозволяють стверджувати про можливість зменшення по-
хибки синхронізації швидкості за рахунок застосування в дільнику потоку дро-
селюючого розподільника, що є перевагами даного дослідження. Однак, необ-
хідно відмітити, що результати дослідження вказують на неоднозначний вплив 
дроселюючого розподільника на характер перехідного процесу. Це проявляєть-
ся, в першу чергу, в наявності гармоніки вищого порядку в отриманому графіку 
перехідного процесу. В перехідному процесі для швидкості і тиску виникли га-
рмоніки вищого порядку, зумовлені рухом золотника двощілинного розподіль-
ника. Наявність гармоніки вищого порядку в коливаннях тиску і швидкості не-
суттєво впливає на роботу гідравлічних двигунів, оскільки амплітуда коливань 
незначна. Зменшення похибки синхронізації швидкості зумовлено одночасною 
зміною площі дроселя, який стабілізує перепад тиску та площі регульованого 
дроселя. На базі математичної моделі, яка представлена у третьому розділі ди-
сертаційної роботи, з уточненням окремих коефіцієнтів на базі даних експери-
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ментальних досліджень, наведених у четвертому розділі, створено комп’ютерну 
програму Flow Divider для розрахунку робочих параметрів процесу синхроніза-
ції. У цьому ж розділі наведено результати дослідно-промислового впрова-
дження результатів досліджень. Для хімічних виробництв важливою стадією в 
загальному технологічному процесі є транспортування і одночасне дозування 
матеріалів, особливо сипких. Транспортування і одночасне дозування сипких 
матеріалів є досить складним і енергоємним процесом, і вдосконалити цю ста-
дію представляється можливим за рахунок застосування дільника потоку з до-
датковим зворотним зв'язком по перепаду тиску в міждросельній камері. Розро-
блений дільник потоку встановлений на транспортер подачі гранул в робочий 
простір гранулятора, транспортер подачі некондиційних гранул в змішувач для 
приготування розчину (розплаву), транспортер подачі гранул товарної фракції 
на пакування. Для підтвердження працездатності запропонованого дільника по-
току для транспортера Д3 додатково створений щит (панель) приладів для фік-
сації значень швидкостей і переміщень гідравлічних циліндрів, а також тисків в 
міждросельних камерах. 
Використання в установці гранулювання на стадії транспортування роз-
робленого дільника потоку має наступні переваги: 
– відсутність громіздких редукторів; 
– зменшення втрат енергії, які виникають внаслідок неповної завантаже-
ності асинхронних двигунів; 
– зменшення маси та габаритів приводу транспортера; 
– зменшення ступеню зношуваності стрічки транспортера; 
– відсутність засобів автоматизації, контролю та управління процесом пе-
реміщення стрічки транспортера; 
– зменшення маси стріли транспортера; 
– вибухозахищеність системи. 
У дисертаційній роботі розв’язане науково-практичне завдання, що поля-
гає у визначенні закономірностей процесу синхронізації робочих органів гідра-
влічних двигунів у перехідних режимах. Це дозволило створити науково обґру-
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нтовану методику інженерного розрахунку дільника потоку з додатковим зво-
ротним зв'язком по перепаду тиску в міждросельній камері. 
 
Ключові слова: дільник потоку, гідравлічний двигун, золотник, дроселю-
ючий розподільник, синхронізація, перехідний процес. 
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родній науково-практичній конференції «Комплексне забезпечення якості тех-
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SUMMARY 
The thesis research is devoted to the scientific and experimental objectivation of the 
possibility to reduce the error regarding the motion velocity synchronization of the 
hydraulic engines in the non-stationary modes. In order to improve the accuracy of 
hydraulic engines motion synchronization, a flow divider is proposed, in which 
additional feedback on the pressure drop in the inter-throttle chambers of the divider 
is added. The additional feedback is carried out through the use of a double-slotted 
throttling distributor. 
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The introduction explains the relevance of research regarding the synchronization 
process of hydraulic engines in the non-stationary modes. The necessity to create a 
complete mathematical model of hydraulic unit workflow with synchronization of 
hydraulic engines motions is specified to determine the features of the hydraulic unit 
in transient modes of operation experimentally confirming its adequacy. The object 
and subject of the research are defined, the aim, tasks and methods of the  thesis 
research are formed, which are applied in solving the main tasks in the framework of 
the study. The scientific novelty and practical significance of the obtained results are 
revealed. The basic data on the testing and implementation of the research results, as 
well as the general characteristics of the work, are represented. 
The first chapter analyzes the current state and prospects regarding the 
development of the hydraulic engines synchronous motion direction in transient 
modes, based on the literature review. The hydraulic drive workflow for engine 
velocity synchronization is analyzed and basic constructive solutions are observed to 
ensure synchronization of hydraulic engines motion. 
On the basis of the literature review, the works of previous authors do not 
study the following aspects: 
 - the accuracy of the hydraulic cylinders motion synchronization in transient 
modes has not been analyzed; 
- the effect of the sudden change of hydraulic motors load on the accuracy of 
hydraulic engines motion velocity synchronization has not been analyzed; 
- the influence of the hydraulic flow divider parameters on the motion 
synchronization error in transient modes and the time of engines motion velocity 
stabilization at a sudden change of load have not been considered; 
- there are reasons to believe that the lack of analysis regarding the accuracy of 
hydraulic engines motion velocity synchronization in transient modes necessitates 
conducting research in this direction searching the ways to reduce the 
synchronization error and to analyze the obtained results efficiency. 
Based on the review, the main prospects for further development of the 
synchronization workflow are outlined. Generalizations and comparisons of previous 
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authors’ results in this field make it possible to define the list of factors that influence 
the error of hydraulic engines motion velocity synchronization: the size and nature of 
the load; the velocity and acceleration of hydraulic engines motion; time (size) of 
motion; rigidity of the drive units and the mechanism as a whole; deviation from the 
nominal values of the the working bodies and motors size due to the production 
errors and changes in the operation process; outflow of the working fluid in the gaps 
of hydraulic engines and device. As a result, the urgency of the research has been 
proved, the aim of the work has been determined, and the task to ensure the allowed 
deviations in the agreed motions of the working bodies in the mechanism is defined 
by applying a flow divider with additional feedback. 
The second chapter describes the general methodology and basic methods used 
in the thesis research. Mathematical modelling is carried out on the basis of classical 
provisions of flow mechanics and technical hydromechanics. Mathematical model 
equations are solved with the help of MathCad computer algebra software. The 
theoretical dependences are constructed by differential methods of mathematical 
analysis and integral calculation. The natural experiments are subordinated to the 
comparison of their results and to the theoretical studies results. The determination of 
the measurement error and the calculation results of the main features of the multi-
engine hydraulic unit is based on generally accepted methods and recommendations 
for conducting an engineering experiment and the obtained data processing. In order 
to investigate the hydraulic unit operation with the synchronization of the hydraulic 
engines motion velocity by the flow divider with a double-slotted throttling 
distributor installed instead of the standard unregulated throttles, an experimental 
stand is created. It is also described in this chapter. 
The third chapter provides a theoretical description of the synchronization 
workflow of a multi-engine hydraulic unit by applying a flow divider with additional 
feedback. 
The work of the hydraulic unit is described by the system of equations, which 
include: 
- equation of rods motion in hydraulic cylinders and regulating elements of the 
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hydraulic devices; 
- liquid flow equation through control elements of the hydraulic devices; 
- equation of the balance of costs in the hydraulic devices, taking into account 
the motion of control elements and the working fluid compressibility; 
- impact on the operation of hydraulic engines and controlling elements of 
contact and viscous friction. 
The basic parameters of the hydraulic regulated throttle are established, namely 
the dependence of the throttle gap area in the flow divider on the pressure drop in the 
inter-throttle chambers. It lets improve the hydraulic engines synchronization process. 
The method for calculation of the hydraulic engines workflow synchronization in a 
hydraulic unit (multi-engine unit) by a flow divider with additional feedback on the 
differential pressure in the inter-throttle chambers, and to determine the features of 
the hydraulic units in the transient modes of operation are investigated. 
The fourth chapter presents the results from the experimental tests of a flow 
divider on the stand that simulates the operation of the mechanism in steady mode 
and with a sudden change of load on one hydraulic engine. 
Experimental studies have several stages: 
- to study the operation of the device to create effort without the use of 
developed adjustable hydraulic throttle; 
- to study the impact of uneven supply of single-plunger pump on the degree of 
rod motion steadiness which is lengthwise deformed; 
- to check the possibility to realize the synchronization of the speed of the 
spool-type element in the throttle with the drive shaft of the crank single-piston 
pump, using the proposed design solution; 
- to check the efficiency and reliability of the throttle element in the  dynamic 
mode; 
- to study the device operation to make efforts using the prototype created 
adjustable hydraulic throttle and confirm the increase of the uniform motion of the 
rod; 
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- to confirm the adequacy of the mathematical model regarding the device 
operation to create the force and the throttle element. 
The theoretical studies results have a number of deviations from the 
experimental ones. It can be explained by the fact that the actual hydraulic unit failed 
instantly to change the load on the hydraulic-cylinder rod. Despite the theoretically 
instantaneous change in the force on the hydraulic-cylinder rod when lifting the load 
from the platform to create an additional load, the effort is gradually changed. Thus, 
the pressure changes are smoother in the inter-throttle chambers of the flow divider. 
It causes a smaller amplitude of the velocity fluctuations. However, the studies results 
show that the nature of changes in pressure and velocity obtained from experimental 
studies are in line with the results of theoretical studies. It is possible to conclude on 
the adequacy of the proposed model of the hydraulic unit operation with the 
simultaneous motion of two hydraulic engines. 
 According to the results of theoretical and experimental studies, the possibility 
to increase the efficiency of the hydraulic engines synchronization process in the 
hydraulic drive using the adjustable throttles in the divider of the working fluid is 
confirmed. The use of a double-slotted throttling distributor, regulated by the 
differential pressure in the inter-throttle chamber, allowed to reduce the error in 
velocity synchronization from 0.43 to 0.27, i.e 1.6 times, and the relative pressure 
differential in the inter-throttle chamber from 1 to 0.53, i.e 1.9 times. 
The fifth chapter analyzes the obtained theoretical and experimental results and 
presents the results of pilot-industrial implementation of the flow divider investigated 
on the basis of research. The obtained results may be efficient from the practical point 
of view, since they let reasonably to choose the flow divider construction. From a 
theoretical point of view, they suggest the ability to reduce the velocity 
synchronization error due to the use of the throttle distributor in the divider, which 
are the advantages of this study. However, it should be noted that the results of the 
study indicate the ambiguous influence of the throttle distributor on the transition 
process nature. It is shown, first of all, in the presence of higher-order harmonics in 
the obtained transition graph. In the transition process for the velocity and pressure of 
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higher-order harmonics caused by the motion of the spool in the double-trottle 
distributor. The higher-order harmonics in pressure and velocity oscillations does not 
significantly affect the hydraulic motors operation, since the amplitude of oscillations 
is negligible. The reduction of the synchronization error velocity is due to the 
simultaneous change of the throttle area, which stabilizes the pressure drop and the 
area of the adjustable throttle. Based on the mathematical model presented in the 
third chapter of the thesis research, a computer program Flow Divider is created to 
calculate the operating parameters of the synchronization process, specifying the 
individual coefficients on the basis of the experimental studies presented in the fourth 
chapter. In the same chapter, the experimental implementation results of research 
results are presented. For chemical industries, an important step in the overall process 
is the transportation and simultaneous dosing of materials, especially bulk materials. 
Transportation and simultaneous dosing of bulk materials is a rather complicated and 
energy-intensive process. It is possible to improve this stage by applying a flow 
divider with additional feedback on the differential pressure in the inter-throttle 
chamber. The developed flow divider mounted on the conveyor of the seeding agent 
in the granulator workspace conveyor nonconditioning granules in the mixer to 
prepare the solution (melt), conveyor granules of commodity fraction for packaging. 
In order to confirm the efficiency of the proposed flow divider, a shield (panel) of 
instruments for the conveyor is additionally created to fix the values of velocities and 
displacements of hydraulic cylinders, as well as the pressure in the inter-throttle 
chamber. 
The developed flow divider use in the granulation installation at the 
transportation stage has the following advantages: 
- lack of bulky gearboxes; 
- reduction of energy losses resulting from incomplete loading of induction 
motors; 
- reduction of the conveyor drive weight and dimensions; 
- reduction of the ageing degree of the conveyor belt; 
- lack of automation, control and regulating means of the conveyor belt motion; 
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- reduction of the weight of the conveyor boom; 
- explosion-proofness system. 
The thesis research deals with the scientific and practical problem, which 
consists in determining the synchronization process regularities of the working bodies 
of hydraulic engines in transient modes. It enables to create a scientifically sound 
method of engineering calculation of the flow divider with additional feedback on the 
pressure drop in the inter-throttle chamber. 
 
Keywords: flow divider, hydraulic engine, spool valve, throttling distributor, 
synchronization, transient process. 
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Умовні позначення 
d – діаметр, м;  
E – модуль пружності, Па;  
F – сила, H;  
l – довжина, м;  
m – маса, кг;  
Q – об’ємна витрата, м3/с;  
r - радіус, м;  
p – тиск, Па;  
s - площа, м2;  
t – час, с;  
x,  y – переміщення, м;  
V – об’єм, м3;  
β – коефіцієнт стискуваності;  
υ – швидкість, м/с;  
ρ – густина, кг/м3;  
μ – коефіцієнт витрат. 
 
Індекси 
мит – миттєве значення;  
пл – плунжер;  
ср – середнє значення;   
др – дросель;  
н – насос;  
д – динамічне значення;  
пр – пружне значення;  
г – газ;  
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а – атмосферне;  
A – активне;  
пол - політропне;  
н.ц – напірний циліндр;  
р – рідина;  
зл – зливне;  
ст – стиснення.  
 
Скорочення 
ГА – гідравлічний агрегат;  
ГД – гідравлічний двигун;  
РГД – регульований гідравлічний дросель;  
СумДУ – Сумський державний університет;  
ККД – коефіцієнт корисної дії.  
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ВСТУП 
 
Актуальність теми. Рух механізмів широкого спектру машин в машино-
будуванні, будівельній галузі, хімічної промисловості здійснюється за допомо-
гою декількох робочих органів, що приводяться в дію багатодвигунними при-
водами [1,2]. Синхронізація роботи декількох робочих органів для забезпечення 
точного переміщення одного робочого елемента (застосування багатодвигун-
них гідравлічних агрегатів) є актуальною проблемою в багатьох галузях проми-
словості [3-7]: обладнання для пресування і кування, підйомно-транспортні 
пристрої, пристрої для створення вібрації, землерийні машини тощо. Ефектив-
ність використання сучасного технологічного обладнання, яке представляє со-
бою складні автоматизовані комплекси з великою кількістю виконавчих орга-
нів,  в значній мірі залежить від можливості прогнозування характеристик си-
лових приводів, які в ньому застосовуються. У переважній більшості сучасних 
технологічних машин для приводу робочих органів застосовуються гідравлічні 
системи, які розвивають значні зусилля при малих габаритах і масі. Для деяких 
технологічних процесів необхідно забезпечити синхронізацію рухів кількох ро-
бочих органів. 
Суворе узгодження в часі переміщення, швидкості або прискорення ро-
бочого органу (синхронізація роботи декількох робочих органів для забезпе-
чення точного переміщення одного робочого елемента) є основним завданням, 
яке повинно бути вирішено на етапі проектування механізму в залежності від 
умов руху ланок [8,9]. 
Перспективним напрямом синхронізації є використання гідравлічних 
двигунів, що забезпечують узгодження вихідних характеристик виконавчих ме-
ханізмів зі змінним навантаженням на їх вході. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-
ційна робота виконувалася відповідно до пріоритетним напрямком розвитку 
науки і техніки "Енергетика та енергоефективність» на період до 2020 року від-
повідно до Закону України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техні-
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ки» та пріоритетним напрямком наукової роботи Сумського державного уні-
верситету «Дослідження робочих процесів насосів і приводів». (номер держав-
ної реєстрації 0114U000069). 
Одержані наукові результати і практичні рекомендації використані та 
впроваджені у виробництво під час розроблення обладнання із застосуванням 
гідравлічних приводів для конвеєрів переміщення сипких матеріалів в рамках 
виконання госпдоговірних науково-дослідних робіт за темами «Створення гід-
равлічного приводу з синхронним переміщенням робочих органів для установ-
ки транспортування сипких матеріалів» (замовник - ТОВ «Харбор Протект») і 
«Створення гідравлічного приводу з синхронним переміщенням робочих орга-
нів для установки одержання аміачної селітри із застосуванням вихрового гра-
нулятора (замовник - ТОВ «СЕНСІ»), наукового гранту від Cultural and 
Educational Grant Agency of the Slovak Republic (KEGA), номер KEGA 
002TnUAD-4/2019 та в рамках державного фінансування проекту «Малогабари-
тні енергозберігаючі модулі із застосуванням багатофункціональних апаратів з 
інтенсивною гідродинамікою для виробництва, модифікації та капсулювання 
гранул» (номер державної реєстрації 0119U100834). 
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є наукове і 
експериментальне обґрунтування можливості зменшення похибки синхроніза-
ції швидкості руху гідравлічних двигунів в нестаціонарних режимах. 
Для досягнення поставленої мети необхідно послідовно розв’язати такі 
завдання: 
– розробка повної математичної моделі робочого процесу гідравлічних 
агрегатів з синхронізацією руху гідравлічних двигунів для визначення характе-
ристик гідравлічного агрегату в перехідних режимах роботи; 
– обґрунтування можливості зменшення похибки синхронізації швидкості 
руху вихідних ланок гідравлічних двигунів шляхом введення додаткового зво-
ротного зв'язку по перепаду тиску в міждроссельних камерах дільника потоку; 
– визначення параметрів регульованого гідравлічного дроселя; 
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– уточнення математичної моделі робочого процесу гідравлічних агрега-
тів з синхронізацією руху гідравлічних двигунів  дільником потоку, з додатко-
вою зворотним зв'язком по перепаду тиску в міждроссельних камерах і визна-
чити характеристики гідравлічних агрегатів в перехідних режимах роботи; 
– проведення експериментальних досліджень гідравлічних агрегатів з ді-
льником потоку з додатковою зворотним зв'язком по перепаду тиску в межд-
россельной камерах з метою підтвердження запропонованої концепції змен-
шення похибки синхронізації швидкості руху вихідних ланок гідравлічних дви-
гунів і адекватності розробленої математичної моделі робочого процесу; 
– розробка методики і рекомендацій щодо застосування запропонованої 
концепції в промисловості і визначення параметрів дільника потоку з додатко-
вим зворотним зв'язком; 
– дослідно-промислове впровадження розробленої на підставі результатів 
дослідження автоматизованої системи синхронізації швидкості руху гідравліч-
них двигунів. 
Об’єктом дослідження є гідродинамічні процеси в об’ємному гідравліч-
ному агрегаті з синхронізацією руху гідравлічних двигунів.  
Предмет  дослідження – характеристики гідродинамічних процесів 
об’ємних гідравлічних двигунів з синхронізацією руху у складі гідравлічного 
агрегату.  
Методи дослідження. Математичне моделювання здійснювалося на базі 
класичних рівнянь механіки рідини та гідродинаміки. Фізичний експеримент 
проведено із застосуванням математичного апарата планування експерименту 
та математичної статистики. Експериментальні дослідження проводилися з ви-
користанням контрольно-вимірювальної апаратури. Побудову теоретичних за-
лежностей виконано диференціальними методами математичного аналізу та ін-
тегрального обчислення.  
Обґрунтованість та достовірність отриманих результатів, висновків, 
положень.  Адекватність отриманих розрахункових залежностей для процесу, 
що досліджувався, обумовлена застосуванням математичних моделей, які ба-
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зуються на фундаментальних положеннях механіки рідини та газу, а також зіс-
тавленням розрахункових даних з відомими та особисто отриманими результа-
тами експерименту. Достовірність отриманих результатів експериментальних 
досліджень визначається оцінюванням похибок та довірчих інтервалів при ве-
рифікації результатів. 
Наукова новизна одержаних результатів. На базі виконаних теорети-
чних і експериментальних досліджень отримані такі наукові результати: 
– вперше запропонована концепція зменшення похибки синхронізації 
швидкості руху гідравлічних двигунів застосуванням дільника потоку з додат-
ковою зворотним зв'язком по перепаду тиску в міждросельних камерах; 
– уточнена фізична і розроблена математична модель робочого процесу 
гідроагрегату з синхронізацією швидкості руху гідравлічних двигунів застосу-
ванням дільника потоку з додатковою зворотним зв'язком по перепаду тиску в 
міждросельних камерах, з урахуванням нелінійної сили тертя, нестаціонарних 
гідромеханічних процесів, стисливості і двухфазности рідини, змінного наван-
таження вихідної ланки гідравлічного двигуна; 
– виявлено особливості та закономірності робочих процесів, які відбува-
ються в гідроапарата, і підвищують точність математичної моделі, а саме: 
вплив на характеристики руху вихідної ланки гідравлічного двигуна змінного 
навантаження; 
– вперше теоретичними і експериментальними дослідженнями доведена 
можливість зменшення похибки синхронізації швидкості руху гідравлічних 
двигунів в гідравлічному апараті в перехідних режимах роботи за рахунок за-
стосування додаткового зворотного зв'язку по перепаду тиску в міждросельних 
камерах дільника потоку. 
Практичне значення одержаних результатів.  
– визначені параметри дільника потоку з додатковим зворотним зв'язком 
по перепаду тиску в міждросельних камерах, при яких можливо забезпечити 
зменшення похибки синхронізації швидкості руху гідравлічних двигунів в гід-
равлічному апараті в перехідних режимах роботи;  
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– розроблена методика розрахунку робочого процесу синхронізації гідра-
влічного двигуна в гідравлічному агрегаті;  
– розроблені рекомендації з можливості застосування в промисловості за-
пропонованої концепції забезпечення зменшення похибки синхронізації швид-
кості руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи;  
– запропоновані заходи щодо вдосконалення технологічної установки ви-
робництва гранульованих продуктів, зокрема, стадії транспортування сипучих 
матеріалів між ділянками технологічної лінії; 
– створена методика розрахунку робочого процесу синхронізації  гідрав-
лічних двигунів установці з декількома двигунами, яка захищена авторським 
свідоцтвом.  
Особистий внесок здобувача. Особистий внесок здобувача полягає у: 
проведенні математичного моделювання з метою визначення показників робо-
чого режиму синхронізації руху робочих органів багатодвигунних гідравлічних 
агрегатів; аналізі класичних рівнянь і положень гідрогазодинаміки з подальшою 
адаптацією їх для одержання розрахункових залежностей; підборі та вдоскона-
ленні методик проведення експерименту; розробленні та конструюванні натур-
ного стенда для проведення експерименту; аналізі результатів та розроблення 
інженерної методики розрахунку багатодвигунних гідравлічних агрегатів із си-
нхронізацією руху робочих органів. Поставлення завдання та формулювання 
висновків проводилися під керівництвом наукового керівника кандидата техні-
чних наук, доцента Кулініча С.П. Здобувач брав участь на всіх стадіях науково-
дослідних та дослідно-конструкторських робіт із виготовлення й авторського 
нагляду, а також упродовж експлуатації експериментального та дослідно-
промислового зразків гідроприводів з синхронізацією руху робочих органів. 
Усі результати, що складають основний зміст дисертаційної роботи, об-
говорювалися на конференціях різного рівня, де здобувач особисто доповідав 
результати роботи [9,39,75,77,81,82,84,85].  
У статтях, які написані особисто та у співавторстві та опубліковані у фа-
хових виданнях переліку МОН України, у наукових періодичних видань інших 
 31 
держав та виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз 
[44,73,74,78-80,89,90], особистий внесок здобувача полягає в наступному: 
 у роботі  [44] здійснено постановку завдань досліджень, формулю-
вання мети та вибір інструментів математичного моделювання; 
 у роботі  [73] розроблено загальну математичну модель робочого 
процесу в багатодвигунному гідравлічному приводі; 
 у роботі  [74] розроблено математичну модель приводу, яка враховує 
двофазність і стисливість робочої рідини, а також нелінійність характеристик 
елементів приводу; 
 у роботі  [78] описано експериментальний стенд для дослідження ді-
льника потоку з додатковим зворотним зв'язком по перепаду тиску в міждросе-
льній камері, проведено планування та реалізацію експериментальних дослі-
джень, здійснено аналіз їх результатів; 
 у роботі  [79] проведено розрахунок роботи синхронізованих гідро-
циліндрів в неусталеному режимі при раптовій зміні навантаження на одному з 
гідроциліндрів, визначено необхідну  залежність зміни площі робочої щілини 
регульованих дроселів та наведено рекомендації щодо профілізації робочих щі-
лин золотникового дроселя; 
 у роботі  [80] виконано аналіз схем синхронізації гідродвигунів, роз-
глянуто фактори, які впливають на узгодження руху вихідних ланок двигунів 
(штоків гідроциліндрів, роторів гідромоторів); 
 у роботі  [89] описано зразок дільника потоку з додатковим зворот-
ним зв'язком по перепаду тиску в міждросельній камері, подані деталі його 
впровадження в технологічну схему отримання гранульованого продукту на 
стадії транспортування сипких матеріалів; 
 у роботі  [90] подано опис дослідно-промислового стенду виробниц-
тва гранул з особливими властивостями, зокрема, елементів транспортування 
сипких матеріалів із застосуванням створеного в рамках дисертаційних дослі-
джень дільника потоку. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати ди-
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сертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на: науково-технічній 
конференції викладачів, співробітників, аспірантів і студентів інженерного фа-
культету СумДУ «Гідравлічні машини та гідропневмоагрегати» (м. Суми, 2005, 
2007 рр.); XII міжнародній науково-технічній конференції "Гідроаеромеханіка в 
інженерній практиці" (м. Луганськ, 2007 р); XI міжнародній науково-технічній 
конференції "Гідроаеромеханіка в інженерній практиці" (м. Київ, 2008 р), ХVI 
Міжнародній науково-технічної конференції АС ПГП - «Промислова гідравліка 
і пневматика» (м. Суми, 2015 р.), ІІІ Міжнародної науково-практичної конфере-
нції ІФНУНГ «Прикладні науково-технічні дослідження (м. Івано-Франківськ, 
2019 р); ІХ Міжнародній науково-практичній конференції «Комплексне забез-
печення якості технологічних процесів та систем» (м. Чернігів, 2019 р.); ІІ 
International conference on design, simulation, manufacturing the innovation 
exchange (м. Луцьк, 2019 р.). 
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 17 нау-
кових праць, зокрема: 3 статті у спеціалізованих виданнях, затверджених поло-
женням МОН України; 2 статті у журналах, що індексуються базою даних 
Scopus; 3 статті у закордонних виданнях; 7 тез доповідей на науково-технічних 
конференціях; 1 авторське свідоцтво на твір (методика розрахунку багатодви-
гунного гідравлічного приводу для синхронного переміщення робочих органів 
машин і  механізмів). 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 
вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Пов-
ний обсяг дисертаційної роботи становить 145 сторінок. Дисертаційна робота 
містить 58 рисунків, 5 з яких – на окремих аркушах, 6 таблиць по тексту, 4 до-
датки на 8 сторінках, список використаних літературних джерел із 101 на-
йменувань на 10 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ.  
ПОСТАНОВКА  НАУКОВО-ПРАКТИЧНОЇ ЗАДАЧІ 
(Огляд літератури) 
 
1.1 Актуальність проблеми забезпечення синхронного руху гідра-
влічних двигунів в перехідних режимах роботи. 
 
Вирішення проблеми синхронізації переміщення робочих органів машини 
присвячена велика кількість наукових та конструкторських робіт. Методи та 
конструктивні рішення, які забезпечують синхронний рух механізмів, залежать 
від умов роботи механізму, завдань, поставлених перед ним [1]. 
Для механізмів, привід яких забезпечується гідравлічними двигунами, 
пропорційність швидкостей руху робочих органів означає пропорційність ви-
трат робочої рідини в гідродвигунах 
 
1 2,Q kQ        (1.1) 
 
де Q1, Q2 – витрати робочої рідини в гідродвигунах. 
Так, в роботі [11] розглядається вібраційний механізм з чотирма незбалан-
сованими масами, які приводилися в рух чотирма синхронізованими гідравліч-
ними двигунами. Синхронізація по частоті обертання валів гідромоторів здійс-
нюється за рахунок застосування чотирьох ідентичних насосів, що індивідуаль-
но живлять кожен двигун. Автори вважають, що подібна схема забезпечує син-
хронність обертання валів гідромоторів і розглядають тільки динаміку власне 
вібраційного механізму, не враховуючи похибки синхронізації частоти обер-
тання валів гідравлічних двигунів та вплив навантаження на точність синхроні-
зації. 
В [12] розглядаються критерії синхронізації двох гідромоторів в ексцент-
рикової ротаційної вібраційної машині. Автори вважають, що витрата робочої 
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рідини в гідромоторах однакова і враховують тільки вплив витоків рідини в за-
зорах між поршнями і отворами в блоці циліндрів аксіально-поршневого гідро-
мотора. Залишилося невирішеним питання забезпечення однакової витрати рі-
дини, що надходить до гідромоторів. 
В роботі [13] досліджено вплив силових характеристик на ефективність 
гідроагрегата автори розробили макет експериментальної установки гідроагре-
гата я з удосконаленою системою керування, яка базується на використанні гід-
ророзподільника з гідравлічним вібраційним контуром і введенні гідравлічного 
зворотного зв’язку по тиску. 
В роботі [14] проведено дослідження часу стабілізації в процесі експлуата-
ції гідравлічного приводу системи синхронної роботи двох швидкодіючих гід-
равлічних двигунів. Але залишилися не вирішеними питання точності синхро-
нізації в перехідному режимі. 
В [15] виконано огляд синхронних гідравлічних приводів для підйому ва-
жких будівельних конструкцій та запропоновано критерії їх вибору виходячи з 
вантажопідйомності і величини переміщення, не враховуючи похибки синхро-
нізації швидкості руху.  
В [16] автори проаналізовули схемні та конструктивні рішення, які впли-
вають на енергоефективність сучасного промислового устаткування та машин. 
Наведено схемну реалізацію перспективного електрогідравлічного мехатронно-
го модуля руху та встановлено його структуру. Доведено, що енергоефектив-
ність електрогідравлічного мехатронного модуля руху значною мірою залежить 
від робочих та конструктивних параметрів його виконавчого механізму, а саме 
гідроциліндра. Розроблена методика оцінки енергоефективності гідроциліндра 
електрогідравлічного мехатронного модуля руху з різними конструктивними та 
робочими параметрами, яка може бути використана при енергетичній оцінці 
інших гідравлічних пристроїв. 
В роботі [17] запропоновано універсальний комплексний критерій для оці-
нки технічного рівня гідравлічних машин, гідроагрегатів та гідравлічних при-
строїв, який дозволяє їх оцінити залежно від конструктивних і експлуатаційних 
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показників, базуючись на єдиних методологічних принципах. Запропонований 
критерій не потребує застосування суб’єктивних експертних оцінок, отриманий 
у вигляді простого алгебраїчного виразу та дозволяє визначити технічний рі-
вень гідравлічних машин, гідроагрегатів та гідравлічних пристроїв за їх ката-
ложними даними або за технічним завданням на стадії проектування, провести 
оцінку їх енергетичної ефективності. 
В роботі [18] досліджено вплив силових характеристик на ефективність 
гідроагрегата Автори розробили макет експериментальної установки гідроагре-
гата я з удосконаленою системою керування, яка базується на використанні гід-
ророзподільника з гідравлічним вібраційним контуром і введенні 
гідравлічного зворотного зв’язку по тиску. 
В роботах [19-22] представлені методики проектування гідравлічних при-
водів для забезпечення більшої енергоефективності.  
В [23] наведені результати дослідження роботи приводу з двома гідравліч-
ними двигунами, що працюють на загальне навантаження з синхронізацією по 
тиску в порожнинах двигунів. Розглянуто взаємовплив гідравлічних двигунів 
на узгодженість переміщення вихідних ланок двигунів. В той же час не наведе-
ні результати аналізу впливу несиметричності навантаження на роботу двигунів 
в неусталеному режимі. 
В роботі [24] розглянута система рекуперації енергії при паралельній робо-
ті гідравлічних двигунів екскаватора. 
Результати теоретичних і експериментальних досліджень синхронізації ру-
ху гідродвигунів в гідроприводах з використанням дросельного дільника пото-
ку, приведені в [25]. Автори розглядають вплив витоків робочої рідини на точ-
ність синхронізації швидкості руху гідродвигунів.  
В [26] наведені рекомендації по керуванню синхронізацією двомоторного 
крана в усталеному режимі. 
В [27] запропоновано керування синхронізацією руху двох гідравлічних 
циліндрів, які використовуються для коливання важкої форми машини безпере-
рвного лиття заготовок, контролером нечіткої логіки. Представлений привід, в 
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якому для керування кожного гідроциліндра використовується окремий контур 
керування з об’єднанням їх в одну систему контролером. 
Перехідні режими роботи гідравлічних двигунів згадуються тільки в робо-
тах [21, 26-29], але відсутній детальний аналіз таких режимів. Так, в [27] вико-
нано аналіз впливу параметрів системи керування на роботу синхронізованих 
гідравлічних циліндрів при гармонічному вхідному сигналі.Так, в [29] наведені 
результати моделювання тиску в порожнинах синхронізованих гідравлічних 
циліндрів гальма з живленням від насосу з регульованою подачею. Але зали-
шилося невирішеним питання впливу несиметричності навантаження на точ-
ність синхронізації руху гідравлічних циліндрів.  
В розглянутих джерелах зазвичай приділяється увага роботі гідравлічних 
двигунів в усталеному режимі, коли навантаження на їх вихідні ланки незмінні, 
рух відбувається зі сталою швидкістю. При цьому визначається залежність по-
хибки синхронізації швидкості руху від несиметричності навантаження 
Δv=f(ΔF) і пропонуються методи мінімізації цієї похибки [22,24-26,28,29].  
Питання аналізу точності синхронізації руху гідравлічних циліндрів в пе-
рехідних режимах залишилися не вирішеними. Не виконано аналіз впливу рап-
тової зміни навантаження на гідравлічних двигунах на точність синхронізації 
швидкості руху гідравлічних двигунів. Не було розглянуто вплив параметрів гі-
дравлічного дільника потоку на похибку синхронізації руху в перехідних ре-
жимах та час стабілізації швидкості руху двигунів при раптовій зміні наванта-
ження. Тому є підстави вважати, що відсутність аналізу точності синхронізації 
швидкості руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах, обумовлюють не-
обхідність проведення досліджень в цьому напрямку. Наступним кроком є по-
шук шляхів зменшення похибки синхронізації та аналіз ефективності отрима-
них результатів. 
Незважаючи на достатньо велику кількість робіт, які описують закономір-
ності роботи гідравлічних моторів, у тому числі і багатодвигунних систем, від-
критим залишається питання створення надійної математичної моделі прогно-
зування синхронного переміщення ланок гідродвигуна. Розглянуті вище відомі 
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методи подібних приводів враховують конкретний процес та не відрізняються 
універсальністю. Відсутність універсального підходу до опису робочого проце-
су синхронного переміщення робочого елемента на даному етапі призводить до 
необхідності компіляції даних теоретичних і експериментальних досліджень 
подібних процесів в декількох галузях. Запропонований підхід не завжди є 
прийнятним (знайти конкретні експериментальні дані для вузького застосуван-
ня не завжди є можливим) та може стати причиною появи помилок в проєкту-
ванні. 
Паралельно зі створенням математичної моделі роботи багатодвигунних 
гідравлічних агрегатів для синхронізації руху робочого органу машини повинна 
бути розглянута проблема забезпечення енергетичної ефективності здійснення 
цього процесу. Деякі підходи в оцінці (в тому числі і ексергетичної) роботи гід-
равлічних приводів розглянута в [30-37]. Як видно з наведеного списку публі-
кацій (який, звичайно, не є вичерпним), цій тематиці приділяється особлива 
увага в світлі зміни світогляду проекувальників, відмови від енергозбереження 
на користь енергетичної ефективності, у тому числі і за рахунок енергії стисне-
них середовищ [38]. 
 
1.2. Аналіз робочого процесу гідравлічного приводу для синхронізації 
швидкості руху двигунів. 
 
Синхронізація рухів робочих органів механізмів полягає в забезпеченні 
узгоджених у часі їх переміщень, швидкостей, прискорень [39]. 
Умова синхронізації – це пропорційність переміщень, швидкостей, 
прискорень механізмів. Для двох робочих органів умови синхронізації  мають 
вигляд 
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де y1, y2 – переміщення робочих органів (лінійні або кутові), рух яких необхідно 
синхронізувати; 
k – коефіцієнт пропорційності. 
Будь який реальний привід для синхронних переміщень забезпечує реалі-
зацію однієї з рівностей ряду рівнянь (1.1). Це може бути пропорційність пере-
міщень iy , швидкостей 
d
d
iy
t
 чи прискорень
2
2
d
d
iy
t
 вихідної ланки гідравлічного 
двигуна [40].  
Привід, який забезпечує виконання першої рівності називається 
синхронним за переміщенням або синфазним. 
Ця рівність в реальному механізмі може бути реалізована з певною 
похибкою 
 
1 2 y ky y ,      (1.2) 
 
де y – різниця переміщень (положень) синхронізованих робочих органів 
механізму. 
В усталеному режимі похибка y за положенням синхронізованих 
робочих органів механізму буде сталою. Величина похибки залежить від 
конструкції системи синхронізації 
 
1 2  y y ky const .     (1.3) 
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Продиференціювавши рівність (1.3) встановлюємо, що у такого приводу 
всі наступні рівності ряду рівнянь (1.1) реалізуються абсолютно точно 
 
2
2
0
0




 

d y
dt
d y
dt


.      (1.4) 
 
Тобто, приводи, синхронні за переміщенням характеризуються постійною 
похибкою за положенням і нульовими похибками за швидкістю та 
прискоренням. 
Привід, який забезпечує виконання другої рівності рівняння (1.!) назива-
ється синхронним за швидкістю. 
В реальному механізмі ця рівність реалізується також з певною похибкою 
 
1 2 
dy dy
k v
dt dt
 ,      (1.5) 
 
де v – різниця швидкостей синхронізованих робочих органів механізму. 
В усталеному режимі похибка v за швидкістю руху синхронізованих 
робочих органів механізму буде сталою. Величина похибки залежить від 
конструкції системи синхронізації 
 
1 2  
dy dy
v k const
dt dt
 .     (1.6) 
 
Продиференціювавши рівність (1.6) встановлюємо, що у такого при-
воду наступні рівності ряду рівнянь (1.1) реалізуються абсолютно точно 
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Проінтегрувавши рівність (1.5) 
 
0
 
t
y vdt  ,      (1.8) 
 
де t – час руху механізму, 
отримаємо 
 
0 y vt y   ,     (1.9) 
 
де y0 – похибка синхронізації початкового положення механізму. 
З (1.9) видно, що для механізмів, у яких синхронізація рухів робочих ор-
ганів виконана за швидкістю, протягом усього часу переміщення накопичується 
похибка за положенням y. Похибка за положенням у таких механізмах пропо-
рційна часу руху (переміщенню) синхронізованих робочих органів. 
Привід, у якого синхронізація руху робочих органів механізму забезпечу-
ється виконанням третьої рівності ряду рівнянь (1.1) називається синхронним за 
прискоренням. У такому механізмі зі сталою похибкою реалізується третя рів-
ність ряду рівнянь (1.1): 
 
2 2
1 2
2 2
 
d y d y
k a
dt dt
 ,      (1.10) 
 
де а – різниця прискорень синхронізованих робочих органів механізму. 
В усталеному режимі похибка а за прискоренням синхронізованих 
робочих органів механізму буде сталою. Величина похибки залежить від 
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конструкції системи синхронізації 
 
2 2
1 2
2 2
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d y d y
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dt dt
 .     (1.11) 
 
Проінтегрувавши рівність (1.11) 
 
0
 
t
v adt  ,      (1.12) 
 
отримаємо 
 
0 v at v   ,     (1.13) 
 
де v0 –похибка синхронізації початкових швидкостей руху робочих органів 
механізму. 
Проінтегрувавши рівність (1.13) 
 
 0
0
 
t
y at v dt   ,    (1.14) 
 
отримаємо залежність похиби за положенням робочих органів механізму від 
часу руху 
 
2
0 0
2
  
at
y v t y

   ,     (1.15) 
 
З (1.13) видно, що для механізмів, у яких синхронізація рухів робочих ор-
ганів виконана за прискоренням, протягом усього часу переміщення накопичу-
ється похибка за швидкістю v. Похибка за швидкістю у таких механізмах про-
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порційна часу руху (переміщенню) синхронізованих робочих органів. Похибка 
положенням y у таких приводах пропорційна квадрату часу переміщення ро-
бочих органів (1.15). 
Реалізувавши будь-яку рівність з (1.1) теоретично можна створити привід 
з синхронізацією руху робочих органів за будь-якою похідною від положення 
виконавчого елементу механізму. Але реалізація в синхронізації руху робочих 
органів механізмів за похідними від їх положення вище другого порядку прак-
тичного застосування не має. 
Класифікація приводів з синхронізацією руху робочих органів за характе-
ром зміни статичних похибок приведена в табл. 1.1 (за даними аналізу [41-43]. 
 
Таблиця 1.1  
 Класифікація приводів з синхронізацією руху робочих органів 
 
Приводи 
Статичні похибки 
за положенням за швидкістю за прискоренням 
Синфазні Const 0 0 
Синхронні за швидкістю f(t) Const 0 
Синхронні за прискоренням f(t2) f(t) Const 
 
1.3. Синхронізація руху вихідних ланок гідродвигунів. 
 
У механізмах, для забезпечення роботи яких застосовується гідравлічний 
привід, синхронізація руху робочих органів полягає в забезпеченні синхроніза-
ції гідравлічних двигунів.  
На похибку синхронізації руху гідравлічних двигунів впливають такі па-
раметри [44]: 
– величина та характер навантаження; 
– швидкість та прискорення рухів гідравлічних двигунів; 
– час (величина) переміщення; 
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– жорсткість вузлів привода та механізму в цілому; 
– відхилення від номінальних значень розмірів робочих органів та двигу-
нів, зумовлених похибками при виготовленні та змінами в процесі експлуатації; 
– витоки робочої рідини в зазорах гідравлічних двигунів та апаратів. 
Задачею синхронізації гідравлічних двигунів є забезпечення допустимих 
відхилень в узгоджених рухах робочих органів механізмів. 
При синхронізації швидкості руху за допомогою встановлених у зливній 
лінії регульованих дроселів, швидкість руху поршнів гідроциліндрів залежить 
від витрат робочої рідини через дроселі   
 
1
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Q
v ,
S
        (1.16) 
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Q
v
S
        (1.17) 
 
де 1v , 2v  – швидкості руху штоків гідроциліндрів; 1Q , 2Q  – витрати рідини в по-
рожнинах гідроциліндрів, 2S  – площа поршня зливної порожнини. 
Витрати рідини через дроселі  
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            (1.19) 
де    – коефіцієнт витрат дроселів; дрS  – площа дроселя; 1p , 2p  – перепади ти-
ску на дроселях;   – густина рідини. 
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Перепади тиску на дроселях за умови відсутності втрат тиску в трубопро-
водах та направляючих розподільниках 
 
1 1
1 н
2 2
S F
p p
S S
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(1.20) 
 
 
1 2
2 н
2 2
S F
p p
S S
   , 
(1.21) 
 
 
де 
н
p  – тиск на виході з насосу; 
1
S  – площа поршня напірної порожнини; 
1
F , 
2
F  
– зусилля на штоках. 
Максимальне відношення швидкостей руху штоків в гідроциліндрах  
 
 1 21 max
2 2 2minmax
F Fv
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 
  
 
, (1.22) 
 
Витрати рідини в порожнинах гідроциліндрів визначаються за формулами 
(вважається, що навантаження несиметричне, зусилля 1 2F F , тобто гідромаши-
на 1 працює в режимі насоса, а гідромашина 2 – в режимі гідромотора) 
 
.
1 0.1 1 о1
Q V n  , (1.23) 
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де  0.1V , 0.2V , – робочі об’єми гідромашин; 1n , 2n  – частоти обертання валів гід-
ромашин; о1 , о2  – об’ємні коефіцієнти корисної дії гідромашин. 
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Відношення швидкостей руху штоків гідроциліндрів 
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Якщо прийняти, що  
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де о.ном  – номінальний об’ємний коефіцієнт корисної дії гідромашини; номp  - 
номінальний перепад тиску гідромашини 
Таким чином 
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З формул (1.22), (1.29)  видно, що різниця швидкостей в усталеному режи-
мі роботи залежить від несиметричності навантаження. 
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1.4. Аналіз принципових схемних рішень.  
 
 На даний час, для контролю параметрів гідравлічної системи, зокрема,  
синхронізації роботи багатодвигунних гідравлічних агрегатів створено ряд спе-
ціальних пристроїв та розроблено схеми їх включення [45]. Необхідний (і успі-
шний) контроль процесу функціонування гідравлічної системи можливий за ра-
хунок застосування пристроїв, що змінюють тиск та/або витрату робочої рідини 
та використовуються як окремо, так і комбінованим способом. Для контролю 
напрямку руху та завдання закону руху вихідної ланки, і, як наслідок, синхроні-
зації руху гідродвигунів використовуються дросельні й об'ємні пристрої [27,46-
48]. При об’ємному регулюванні змінюється об’ємна подача насоса, в такому 
разі вся рідина надходить до гідравлічного двигуна . При дросельному регулю-
ванні частина рідини, що подається насосом, відводиться з лінії, інша частина 
живить гідравлічний двигун [49].  
Об'ємні дільники потоку (рис. 1.1) мають більшу точність синхронізації, 
менш чутливі до несиметричності навантажень на гідравлічних двигунах.  
 
Рисунок 1.1 – Об’ємний дільник потоку 
 
Робоча  рідина від насосу поступає до дозатора обертання – два насос-
мотора посаджені на спільний вал.  Відношення витрат робочої рідини в гідро-
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лініях залежить від співвідношення робочих об’ємів насос-моторів. При номі-
нальних навантаженнях на гідравлічних двигунах тиски в напірних лініях одна-
кові, насос-мотори дозатора працюють у рівних умовах і витрати робочої ріди-
ни в лініях однакові. При несиметричному навантаженні одна з машин працює 
в режимі насоса, а інша – в режимі гідромотора. Внаслідок цього співвідношен-
ня витрат рідини в лініях буде відрізнятися від номінального. 
Для зменшення похибок регулювання співвідношення витрат робочої рі-
дини інколи паралельно дозаторам можуть включатись дроселі [20]. 
Схема синхронізації руху гідравлічних двигунів, встановленням незалеж-
них регульованих дроселів [20], приведена на рис.1.2. Синхронізація швидкості 
руху штоків гідроциліндрів Ц1, Ц2 забезпечується регулюванням витрат робо-
чої рідини через дроселі ДР1 та ДР2. Регулюванням площі робочих вікон дро-
селів можна отримати задане відношення витрат через них, а, значить, і задане 
відношення швидкостей руху. Недоліком даної схеми синхронізації є залеж-
ність витрат через дроселі від перепаду тиску на них, а перепад тиску в свою 
чергу залежить від навантаження гідравлічних двигунів. 
 
Рисунок 1.2 – Синхронізація швидкості руху штоків гідроциліндрів  
встановленням дроселів. 
Для зменшення похибки синхронізації замість регульованих дроселів мож-
на встановити регулятори потоку рідини (рис.1.3). Регулятори потоку менш чу-
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тливі до зміни перепаду тиску, тому точність синхронізації швидкості руху гід-
равлічних двигунів буде вищою. 
 
Рисунок 1.3 – Синхронізація швидкості руху штоків гідроциліндрів 
 встановленням регуляторів потоку 
 
Рис. 1.4. демонструє схеми включення дроселя. Вибір схеми включення 
дроселя залежить від необхідної швидкості та величини переміщення робочого 
органу гідравлічного двигуна. 
 
а      б      в 
Рисунок 1.4 – Схеми включення дроселя: а – дросель встановлений послі-
довно у напірній лінії; б – дросель встановлений послідовно у зливній лінії; в – 
дросель встановлений паралельно гідравлічному двигуну. 
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Для синхронізації руху гідравлічних двигунів застосовують також спеціа-
льні гідравлічні апарати – дільники та суматори потоку рідини. Вони ділять по-
тік рідини на дві частини в потрібному співвідношенні. 
Робоча рідина від джерела живлення через розподільник поступає на вхід 
дільника потоку (рис 1.5,а). Далі - через нерегульовані дроселі ДР1 та ДР3 - у 
торцеві камери золотникового розподільника. З торцевих камер через регульо-
вані дроселі ДР2 та ДР4 до об’ємних гідродвигунів (рис. 1.5,б). Золотник зна-
ходиться у стані рівноваги тільки за умови рівності тисків р1 та р2. За цієї умо-
ви, перепад тисків на нерегульованих дроселях буде однаковим, тому й витрати 
робочої рідини через них будуть однаковими.  
 
Рисунок 1.5 – Синхронізація швидкості руху штоків гідроциліндрів  
встановленням дільника потоку 
 
В якості дільників потоку в промисловості застосовуються об’ємні та дро-
сельні пристрої  [20]. Нижче наведено короткий огляд конструкцій цих при-
строїв, проведений на основі даних [20]. 
Найбільш розповсюдженим є шестеренний дільник потоку, конструкція 
якого представлена на рис. 1.6.  
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Рисунок 1.6 – Шестеренний дільник потоку: 1,2 – шестеренні універсальні гід-
ромашини (секції); 3,4,6,7 – ведучі ротори; 5 – з’єднувальний вал; 8 – нагніта-
льний канал (загальна магістраль) 
 
Рисунок 1.7 – Принципова схема функціонування зворотно-
поступальної гідравлічної машини: 1 – гідроциліндр; 2 – запобіжний клапан;  
3 – допоміжний насос; 4 – регульований насос; 5 – зворотний клапан 
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Рисунок 1.8 – Модульна дозуюча система:  
1,2,3 – двоагрегатний модуль; 4,5,6 – контур споживача;  
7,8,9 – модуль дозування; 10,11,12 – гідророзподільник управління; 13 – плун-
жер; 14,15 – торцеві робочі порожнини; 16,17,18,19,20 – канали;  21 – напірна 
магістраль; 22 – бак; 23 – гідророзподільник перемикання. 
 
Аналіз функціонування зворотно-поступальних гідравлічних машин по-
казує, що їх також можливо застосовувати в якості об’ємних дільників потоку 
(дозуючих систем). Принципова схема такого способу наведена на рис. 1.7, 
приклад модульної дозуючої системи – на рис. 1.8. 
В об’ємних дільниках робоча  рідина від насосу поступає до дозатора 
обертання – два насос-мотора посаджені на спільний вал.  Відношення витрат 
робочої рідини в гідролініях залежить від співвідношення робочих об’ємів на-
сос-моторів. При номінальних навантаженнях на гідравлічних двигунах тиски в 
напірних лініях однакові, насос-мотори дозатора працюють у рівних умовах і 
витрати робочої рідини в лініях однакові. При несиметричному навантаженні 
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одна з машин працює в режимі насоса, а інша – в режимі гідромотора. Внаслі-
док цього співвідношення витрат рідини в лініях буде відрізнятися від номіна-
льного. 
 
 
Рисунок 1.9 – Схема роботи дросельного дільника 
 із забезпеченням співвідношення витрат 
 
Принципова схема дроселів золотникового типу наведена на рис. 1.10. 
 
а       б 
Рисунок 1.10 – Дроселі золотникового типу: 
 а – з однією щілиною; б – з декількома щілинами, з розвантаженням 
 
В даний час здійснюються спроби переходу від дільників потоку золот-
никового типу до дільників, в конструкції яких золотниковий елемент відсут-
ній. Приклади таких дільників потоку наведені на рис. 1.11.-1.14. Незважаючи 
на спрощення конструкції беззолотникові дільники потоку, внаслідок недостат-
ньої розробки теоретичних основ розрахунку, не проходили випробування в 
установках з наявністю перехідних режимів роботи. 
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Рисунок 1.11 – Беззолотниковий дросельний дільник потоку, 
пружинного типу. 
 
 
Рисунок 1.12 – Беззолотниковий дросельний дільник потоку, 
з циліндричною мембраною. 
 
 
Рисунок 1.13 – Беззолотниковий дросельний дільник потоку, 
мембранного типу з гідравлічним блокуванням 
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а) б) 
Рисунок 1.14 – Беззолотниковий дросельний дільник потоку, 
а - з регулятором;  б – з регулятором у вигляді пружного кільця. 
 
Дільники кавітаційного типу (наприклад, струменеві-кавітаційного діль-
ника з кавітаційними елементами у вигляді струменевих елементів типу «соп-
ло-сопло», який представлений на рис. 1.15) як варіант розвитку конструкції ді-
льників золотникового типу на даний описуються в окремих охоронних доку-
ментах, однак їх використання обмежене недосконалими аналітичними методи-
ками розрахунку, які не дозволяють  виконати розрахунок гідравлічних харак-
теристик при тиску вище 0,1 МПа. 
 
Рисунок 1.15 – Дільник кавітаційного типу з кавітаційними елементами 
у вигляді струменевих елементів типу «сопло-сопло» (сопло Вентурі):  
1 – корпус; 2 – конфуз орне сопло; 3 – струменеві трубка;  4 – дифузор 
не приймальне сопло; 5 – кришка 
 
 55 
Для зменшення похибок регулювання співвідношення витрат робочої 
рідини інколи паралельно дозаторам можуть включатись дроселі [20]. 
Таким чином, на базі аналізу літературних джерел в якості перспектив-
ної пропонується конструкція дільника потоку з додатковим зворотнім зв'язком 
по перепаду тиску в міждросельних камерах, теоретичне підґрунтя для розра-
хунку робочого процесу та експериментальні дані з роботи в перехідних режи-
мах наведено в наступних розділах дисертаційної роботи. 
 
1.5. Використання електрогідравлічного слідкуючого приводу зі 
зворотним зв'язком «Master-Slave» для синхронізації руху. 
 
На сьогодні, найбільш поширеним рішенням завдання синхронізації гід-
равлічних двигунів є використання електрогідравлічного слідкуючого приводу 
зі зворотним зв'язком «Master-Slave» (рис. 1.16, 1.17). 
 
 
Рисунок 1.16 – Структурна схема нелінійного електрогідравлічного 
 слідкуючого приводу з еталонною моделлю і регулятором 
 
Даний метод синхронізації отримав широку популярність завдяки прос-
тоті конструкції і високим показникам точності синхронізації роботи обладнан-
ня. 
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Рисунок 1.17 – Схема електрогідравлічного слідкуючого приводу  
зі зворотним зв'язком по переміщенню штока гідроциліндра [50] 
 
 
 
Рисунок 1.18 – Принципова електрогідравлічна схема 
 експериментальної установки [54] 
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Рисунок 1.19.- Електрогідравлічна схема приводу [53]: 1 - насосна стан-
ція; 2 - розподільник гідравлічний; 3 - програмний логічний контролер; 4, 5 - гі-
дравлічні циліндри; 6, 7 -електрогідравлічні підсилювачі; 8, 9 - датчики поло-
ження поршня; 10, 11, 12, 13 - датчики тиску; 14, 15 - датчики зусилля;  
16 - загальне навантаження 
 
Сучасні роботи [51.52], присвячені питанням синхронізації гідроприводів 
і проблематики перехідних режимів, аналізують даний процес тільки за умови 
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використання слідкуючого приводу за принципом «ведений - ведучий». 
З іншого боку, забезпечення синхронізації руху гідравлічних двигунів гідросис-
тем за допомогою електрогідравлічних приводів слідкуючої дії зі зворотним 
зв'язком, призводить до суттєвого ускладнення загальної системи і збільшення 
кількості контрольно-вимірювальних приладів (рис. 1.18,.1.19) [53,54].  
В роботі [50] доведено, що оптимальною з точки зору робастности елект-
рогідравлічний слідкуючий привід щодо навантаження на вихідний ланка є 
структурна схема лінійної моделі, в якій передбачені зворотні зв'язки по трьом 
змінним стану: переміщення, швидкості і прискорення штока гідроциліндра. 
Більш того, використання додаткових контрольно-вимірювальних приладів і 
програматорів або контролерів не тільки зменшує загальну надійність, але і не 
завжди припустимо до експлуатації в особливих умовах. В умовах підвищеної 
запиленості та вологості, використання датчик руху і швидкості може призво-
дить до додаткових помилок і аварій системи в цілому. 
 
Рисунок 1.20 – Структурна схема електрогідравлічного слідкуючого 
приводу,  зі зворотнім зв'язком по переміщенню штока гідроциліндра. 
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Рисунок 1.21 – Структурна схема електрогідравлічного слідкуючого 
приводу, зі зворотнім зв'язком по змінним стану 
 
Одним із сучасних прикладів виконання гідравлічних систем, синхронізо-
ваних за допомогою контрольно-вимірювальної апаратури та контролера, є під-
німальні системи компанії  Larzep Hydraulics серії HAS Series [50] (рис. 1.22). 
Підіймальна система має в комплекті насосну станцію, розподілювачі по-
току, чотири гідравлічні циліндри SM01005 та систему контролю і керування, 
що дозволяє незалежно або одночасно рухати циліндри.  
Програмний логічний контролер автоматично регулює витрату насоса, 
щоб забезпечити постійну швидкість роботи кожного циліндра. Система дозво-
ляє піднімати до 64 циліндрів одночасно одним насосом.  
Робота синхронізованих гідравлічних циліндрів ( піднімання або опус-
кання), відбувається рівномірно, з урахуванням компенсації навантаження, 
оскільки кожен циліндр отримує однакову кількість масла. 
Контроль руху циліндрів відбувається за допомогою датчиків ультразву-
кового типу вимірювання, кабельного перетворювача або внутрішнього детек-
тора ходу.   
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Рисунок 1.22 – Підіймальна система з синхронізованими 
 гідравлічними циліндрами Larzep Hydraulics серії HAS Series. 
 
Керування здійснюється за допомогою програмного логічного контролера 
через сенсорний екран або ноутбука з рідкокристалічним дисплеєм та включає 
можливість запису даних: хід і тиск кожного циліндра протягом тривалих пері-
одів часу; показ графіки руху; з можливістю експорту даних до електронної 
таблиці. Він може бути запрограмований на підйом, спуск, поштовх або витяг-
нення до заданої висоти або відстані. 
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1.6. Аналіз конструкцій дільників потоку робочої рідини. 
 
Для синхронізації руху гідродвигунів можна використати дросельні й об'є-
мні дільники потоку [56-60]. Об'ємні дільники потоку мають більшу точність 
синхронізації, менш чутливі до несиметричності навантажень на гідравлічних 
двигунах. Дросельні дільники більше чутливі до несиметричності навантажень, 
забезпечують меншу точність синхронізації. Однак вони мають меншу вартість, 
у порівнянні з об'ємними, що спричиняється їхнє широке застосування для син-
хронізації переміщень гідравлічних двигунів. 
Живлення всіх гідравлічних двигунів в гідравлічному приводі зазвичай 
здійснюється від одного насоса. Час включення, величина ходу (кут повороту), 
тривалість роботи додаткового гідродвигуна (гідродвигунів) не є постійною ве-
личиною. При цьому виникає основна проблема: забезпечення незалежності 
роботи синхронізованих гідродвигунів від включення (вимикання) додаткових 
гідравлічних пристроїв. 
 
1.7 Висновки до першого розділу, постановка задачі досліджень. 
 
В процесі роботи гідравлічного приводу з синхронізованими двигунами 
виникають додаткові проблеми, пов'язані з нестаціонарними режимами. Такі 
нестаціонарні режими роботи обумовлені наступними причинами: 
– включенням (або виключенням) гідравлічних двигунів групового приво-
ду, в результаті чого тиск на вході в дільник потоку різко змінюється; 
– раптовою зміною навантаження на одному з гідравлічних двигунів. 
Таким чином, на базі літературного огляду можна виділити наступні аспе-
кти: 
 - питання аналізу точності синхронізації руху гідравлічних циліндрів в пе-
рехідних режимах залишилися не вирішеними; 
- не виконано аналіз впливу раптової зміни навантаження на гідравлічних 
двигунах на точність синхронізації швидкості руху гідравлічних двигунів; 
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- не було розглянуто вплив параметрів гідравлічного дільника потоку на 
похибку синхронізації руху в перехідних режимах та час стабілізації швидкості 
руху двигунів при раптовій зміні навантаження; 
-  підстави вважати, що відсутність аналізу точності синхронізації швидко-
сті руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах, обумовлюють необхід-
ність проведення досліджень в цьому напрямі з пошуком шляхів зменшення 
похибки синхронізації та аналізом ефективності отриманих результатів. 
Метою дослідження  є зменшення похибки синхронізації швидкості руху 
гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи гідравлічного агрегату. 
Для досягнення мети були поставлені такі задачі: 
– визначити похибку синхронізації дільником потоку швидкості руху што-
ків гідроциліндрів в перехідних режимах роботи; 
– обґрунтувати можливість зменшення похибки синхронізації при застосу-
ванні в дільнику потоку двощілинного дроселюючого розподільника та визна-
чити параметри регульованого дроселя; 
– експериментально підтвердити зменшення похибки синхронізації швид-
кості руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи за рахунок за-
стосування дільника потоку з додатковим зворотним зв’язком. 
Основні завдання досліджень опубліковані в [9,39,44]. 
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РОЗДІЛ 2 
ЗАГАЛЬНА МЕТОДИКА ТА ОСНОВНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
2.1. Загальна методика проведення досліджень 
 
Для досягнення поставленої мети дисертаційної роботи проведено мате-
матичне моделювання робочого процесу в гідравлічному приводі з двощілин-
ним дроселюючим розподільником. Натурні експерименти підпорядковано меті 
зіставлення їх результатів та теоретичних досліджень. Експериментальними до-
слідженнями проведено оцінку адекватності розробленої математичної моделі. 
Проведено аналіз отриманих експериментальних результатів та розроблено ме-
тодику інженерного розрахунку багатодвигунного гідравлічного приводу для 
синхронного переміщення робочих органів машин і  механізмів. 
 
2.2. Методи і засоби математичного моделювання 
 
Математичне моделювання гідродинаміки потоків здійснювалося на 
базі класичних положень механіки рідини та газу і технічної гідромеханіки [61-
63]. Розв’язання рівнянь математичної моделі здійснено за допомогою системи 
комп’ютерної математики MathCad [64,65] та авторської комп’ютерної програ-
ми Flow Divider. MathCad містить перевірені, надійні та ефективні символьні і 
чисельні алгоритми для вирішення широкого  спектру математичних завдань, 
включаючи широко відомі бібліотечні чисельні алгоритми компанії NAG 
(Numeric Algorithm Groop). 
MathCad 15 дозволяє виконувати складні алгебраїчні перетворення та 
спрощення над полем комплексних чисел, знаходити кінцеві й нескінченні су-
ми, добутки, межі та інтеграли, вирішувати в символьному вигляді та чисельно 
алгебраїчні (у тому числі трансцендентні) системи рівнянь і нерівностей, зна-
ходити всі корені многочленів, вирішувати аналітично і чисельно системи зви-
чайних диференціальних рівнянь і рівнянь в окремих  похідних. 
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2.3. Будова експериментальної установки 
 
Для перевірки роботи гідроагрегата з синхронізацією швидкості руху гі-
дравлічних двигунів дільником потоку з двощілинним дроселюючим розподі-
льником, встановленим замість стандартних нерегульованих дроселів, створено 
експериментальний стенд, схема якого приведена на рис. 2.1. 
 
Рисунок 2.1 – Експериментальний стенд: 1 – дільник потоку;  
2, 3 – гідроциліндри;4 – комп’ютер; 5, 6 – датчики тиску; 7, 8 – датчики лі-
нійного переміщення; 9 – кабелі; 10 – розподільник; 11 – насосна станція 
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Рисунок 2.2 – Модель експериментальної установки  
 
      
      
   
 
Рисунок 2.3 – Елементи експериментальної установки  
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Стенд складається з насосної станції 11, двох гідроциліндрів 2 і 3, вста-
новлених вертикально, дільника потоку 1 з регульованими золотниковими дро-
селями. Для контролю тиску в міждросельній камері дільника потоку встанов-
лені датчики тиску 5 і 6, переміщення штоків контролюється датчиками ліній-
них переміщень 7 і 8. 
Зусилля на штоках гідравлічних циліндрів регулюється вантажем. Для 
миттєвої зміни зусилля одного з гідроциліндрів на спеціальній площадці вста-
новлено додатковий вантаж. 
Інформація про тиски в міждросельних камерах дільника потоку та пе-
реміщення штоків гідроциліндрів від датчиків по кабелях 9 передається на 
комп’ютер 4.  
Комплектація стенду: 
– два гідроциліндра (діаметр поршня 25 мм, діаметр штока 16 мм, хід 
125 мм); 
– розподільник з електричним керуванням; 
– насосна станція (подача 6 л / хв, тиск 25 МПа); 
– дільник потоку; 
– датчики лінійного переміщення; 
– манометри для вимірювання тиску на виході з насосної станції. 
Гідроциліндри розташовані вертикально, переміщають вантаж 500 кг 
(5000 Н) На половині шляху один з гідроциліндрів навантажується додатковим 
вантажем вагою 100 кг (1000 Н). 
В ході експерименту вимірюється швидкість руху штоків. Вимірювання 
здійснюється в місці додаткового навантаження гідроциліндра, довжина шляху, 
на якому здійснюється вимір 5 мм + (2-3 мм до початку додаткового наванта-
ження). Також вимірюється тиск в міждросельних камерах дільника (вимірю-
вання проводиться одночасно з вимірюванням швидкості) тиск 8-16 МПа, мак-
симальна похибка датчика - 1%. 
У загальному вигляді функціональна блок-схема вимірювань і графіків 
за результатами цих вимірів наведена на рис. 2.4. 
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У лабораторному стенді реалізація наведеного вище регулятора вико-
нана на базі контролера LOGO 8-го покоління фірми Siemens, який є перевіре-
ним часом промисловим рішенням в області автоматизації малих об'єктів. Кон-
тролер має в своєму складі входи і виходи для дискретних і аналогових сигна-
лів що робить його універсальним в застосуванні і дозволяє підключати датчи-
ки зі стандартним виходом струму або напруги. 
Програмування контролера виконується на мові логічних діаграм (рис. 
2.4) або релейно-контактних схем. Крім того, середовище для розробки програ-
много забезпечення - LOGO Soft Comfort - дозволяє проводити емуляцію робо-
ти контролера, а також в режимі on-line відслідкувати його стан. 
 
 
Рисунок 2.4 – Приклад програми контролера випробувального стенда. 
 
На рис. 2.5 наведено приклад програми контролера випробувального 
стенду. На дискретні входи I1, I2 підключені кнопки «Пуск» і «Стоп» відповід-
но для управління роботою стенду. На вхід I3 подається сигнал про включення 
маслостанціі. На аналогові входи АI1 і АI2 підключені сигнали з датчиків шви-
дкості переміщення штоків. До аналоговим входам АI2 і АI3 підключені датчи-
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ки тиску масла в циліндрах. Якщо тиск масла перевищить задане значення, ко-
нтролер видасть сигнал аварії. Аварійною ситуацією також буде надмірна різ-
ниця в швидкості переміщення штоків гідроциліндрів. 
 
 
 
Рисунок 2.5 – Графіки роботи ПІД-регулятора. Швидкість переміщення 
штока №1 є сигналом завдання  ПІД регулятора, вихідний сигнал якого підк-
лючений до AQ1. 
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На графіках (рис. 2.4) представлені криві, що ілюструють роботу регулятора, 
отримані в режимі емуляції. 
Виміри проводилися за допомогою датчиків лінійного переміщення типу 
8740 компанії Burster, діапазон виміру - 0 ... 100мм, точність - 0,25%. Шафа 
управління гідравлічним приводом представлений на рис2.6. 
При роботі стенду використовувалося масло класу HLP. Температура 
масла протягом усіх серій експерименту підтримувалася в межах 50-55°С. Тиск 
зливу дорівнював атмосферному. Всі електронні елементи приєднувались згід-
но вказаних інструкцій правил з експлуатації. 
Шафа управління експериментальним гідравлічним приводом  наведено на 
рис. 2.6. 
 
 
Рисунок 2.6 – Шафа управління експериментальним гідравлічним приво-
дом  для синхронних переміщень робочих органів машин 
 
2.4. Методика проведення експериментальних досліджень 
 
Теоретичні дослідження, які були проведені у розділі 3, дозволили роз-
почати етап експериментальних випробувань виготовленого прототипу дросе-
 70 
льного дільника потоку з додатковим зворотним зв’язком за перепадом тиску в 
міждросельних камерах в вкладі гідравлічного агрегату. До цього часу  даних 
про математичні моделі, що описують динаміку руху синхронізованих гідравлі-
чних двигунів та експериментальні дослідження у відкритих джерелах не висві-
тлено. Також, у відкритих джерелах відсутні широкі дані про теоретичне та 
практичне дослідження двощілинних дроселюючих розподільників, подібних 
до вказаної конструкції. Очевидно, що питання функціонування ГА для синх-
ронних переміщень робочих органів механізму, питання визначення похибки 
швидкості руху вихідних ланок ГД для забезпечення потребують попереднього 
теоретичного вирішення з наступною експериментальною перевіркою. Отже, 
випробування дільника потоку виконувалося на спеціально створеному стенді, 
що імітує роботу механізму в усталеному режимі та при раптовій зміні наван-
таження на одному з гідравлічних двигунів. Експерименти реалізовувалися на 
базі СумДУ та ТОВ «Е.М.А.» (ліцензований постачальник автоматизованих си-
стем керування на базі гідравлічних та пневматичних елементів). 
Експериментальні дослідження мали декілька етапів: 
- дослідження роботи пристрою для створення зусилля без застосу-
вання розробленого РГД; 
- дослідження впливу нерівномірної подачі одноплунжерного насосу 
на ступінь рівномірності руху шпильки, що поздовжньо деформується; 
- перевірка можливості реалізації синхронізації обертів золотниково-
го елементу дроселя з привідним валом кривошипного однопоршневого насосу, 
використовуючи запропоноване конструктивне рішення; 
- перевірка дієздатності та надійності дросельного елементу у дина-
мічному режимі;      
- дослідження роботи пристрою для створення зусилля із застосуван-
ням створеного прототипу РГД та підтвердження підвищення рівномірності ру-
ху шпильки; 
- підтвердження адекватності математичної моделі роботи пристрою 
для створення зусилля та дросельного елементу. 
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2.5. Методика обробки результатів експериментальних досліджень. 
Оцінка впливу похибок замірів на результати досліджень 
 
Визначення похибки вимірів та результатів розрахунку основних харак-
теристик експериментального зразка багатодвигунного гідравлічного привода 
базується на відпрацьованих методиках та рекомендаціях [66-68] щодо прове-
дення інженерного експерименту в гідроаеромеханіці та основних методів об-
робки отриманих експериментальних даних. Спрощений алгоритм  визначення 
похибки вимірів та результатів розрахунку детально описаний  в роботі [69] та 
наводиться нижче. Детальний алгоритм подано в розділі 4.1 дисертаційної ро-
боти. 
Для визначення оптимальної кількості дослідів та досягнення найви-
щого ступеня точності й достовірності отриманих результатів, а також обро-
бки цих результатів використано методи математичної статистики [70-72]. 
У ході проведення експерименту існує вірогідність виникнення двох ро-
дів помилок – випадкової та систематичної [70,71]. 
Випадкова помилка зменшує точність результатів експерименту. Аналіз 
такого роду помилки можливий за умов використання середньоквадратичного 
відхилення σ, що обчислюється за формулою [69]: 
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                                               (2.1) 
 
де x – середнє арифметичне значення; x –  значення одиничного параметра;     
n  – число вимірів.  
 
Найбільша можлива помилка окремого виміру визначається за правилом 
трьох сигм [71] 
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                                                       .3                                              (2.2)    
 
  Двосторонній довірчий інтервал середнього арифметичного значення   
визначали за залежністю [71] за умови ймовірності  його потрапляння в довір-
чий інтервал 95%  
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t – критерій Стьюдента [70]. 
 
Середньоквадратична похибка непрямих вимірів [72] 
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Точність отриманих рівнянь регресії визначена за методикою най-
менших квадратів [71]. 
Систематична помилка зміщає однаковою мірою всі показники величин, 
які контролюються в ході проведення експерименту. Для виключення помилки 
такого роду всі прилади, що використані в ході дослідження, пройшли таруван-
ня за допомогою зразкових приладів в умовах проходження експерименту. Зв'я-
зок приладів вимірювання з приладами на щиті контролю забезпечено з макси-
мальною похибкою обробки сигналів у межах 1,5%. 
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2.6 Висновки до другого розділу 
 
1. Представлено загальну методику проведення досліджень. 
2. Визначено методи і засоби математичного моделювання. 
3. Проведено опис експериментальної установки для проведення дослі-
джень. 
4. Розроблено та обґрунтовано методику експериментального дослі-
дження. 
5. Представлено методику обробки результатів досліджень та оцінюван-
ня адекватності запропонованої математичної моделі. 
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РОЗДІЛ 3  
РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ КОМПЕНСАЦІЇ 
ПОХИБКИ СИНХРОНІЗАЦІЇ ГІДРАВЛІЧНИХ ДВИГУНІВ 
ДРОСЕЛЬНИМ ДІЛЬНИКОМ ПОТОКУ В ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ 
РОБОТИ 
 
3.1 Математична модель робочого процесу ГА для синхронізації руху 
гідравлічних двигунів з дросельним дільником потоку 
 
Розрахункова схема гідравлічного агрегату для дослідження руху синх-
ронізованих гідравлічних двигунів з дросельним дільником потоку приведена 
на рис. 3.1.  
 
  
Рисунок  3.1 – Розрахункова  схема гідравлічного приводу для синхронних 
переміщень: 1 – золотник; 2, 3 – нерегульовані дроселі; 4, 5 – гідроциліндри;  
6 – розподільник; 7 – насосна станція 
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Привід складається з двох гідроциліндрів 4 та 5, переміщення яких необ-
хідно синхронізувати, дільника потоку дросельного типу, розподільника 6, та 
насосної станції 7.  Рідина від насосної станції 7 через розподільник 6 поступає 
до дільника потоку. В дільнику рідина  розділяється на дві частини, які через 
нерегульовані дроселі 2 і 3 та робочі щілини золотникового розподільника 1 
поступають в камери гідравлічних двигунів 4, 5. Незалежно від навантаження 
на штоках гідроциліндрів на нерегульованих дроселях підтримується однако-
вий перепад тиску, за рахунок чого витрати через них будуть пропорційними 
площі дроселів. Але це твердження справедливе тільки для усталеної роботи гі-
дравлічного приводу, коли навантаження не змінюються. В перехідних режи-
мах золотник, внаслідок інерційності, не встигає забезпечити однакові перепа-
ди тиску на нерегульованих дроселях, тому виникає відхилення в швидкостях 
руху штоків гідроциліндрів. 
Для аналізу нерівномірності руху розроблена математична модель, яка 
описує процеси, що відбуваються в елементах гідравлічного агрегату в перехі-
дних режимах [73,74]. 
При складанні рівнянь динаміки руху гідравлічних двигунів використані 
припущення, які зазвичай застосовуються при аналітичних дослідженнях дина-
мічних характеристик гідравлічних систем [20]: 
– нестаціонарну течію робочої рідини в трубопроводах та дроселях вважа-
ємо квазістаціонарною. Миттєві значення витрат через дроселі в перехідних 
режимах течії робочої рідини приймаємо такими ж, як і при усталеному режимі 
при тому ж перепаді тиску; 
– довжина трубопроводів незначна, тому реальна робоча рідина з розподі-
леними параметрами заміняється наближеною моделлю з зосередженими пара-
метрами. Параметри рідини (тиск, витрати) змінюються миттєво по всьому 
об’єму, обмеженому стінками порожнин, трубопроводів та елементами РГД; 
– діаметри трубопроводів однакові. Товщина стінок трубопроводів та кана-
лів достатньо велика, а це дозволяє вважати, що їх діаметр не залежить від тис-
ку РР, а їх пружні властивості враховуються приведеним об’ємним модулем 
 76 
пружності; 
– довжина трубопроводів та каналів значно перевищує їх діаметр, тому по-
чатковими ділянками, на яких відбувається формування профілів швидкостей, 
нехтуємо. Вважаємо, що у ГА резонанс та гідравлічний удар відсутні; 
– кавітація в трубопроводах та елементах ГА відсутня, немає розриву робо-
чої рідини; швидкість звуку в робочій рідині з урахуванням пружних властиво-
стей трубопроводів є сталою та значно більшою за швидкість руху робочої рі-
дини. Вважаємо робочу рідину ньютонівською, а її течію – ізотермічною; 
– температура й в’язкість робочої рідини є сталими і дорівнюють їх серед-
нім значенням за час роботи ГА. 
Робота гідравлічного агрегату описується системою рівнянь, які включа-
ють [20,75]: 
– рівняння руху штоків гідроциліндрів та регулюючих елементів гідроа-
паратів; 
– рівняння витрат рідини через регулюючі елементи гідроапаратів; 
– рівняння балансу витрат в порожнинах гідроапаратів з урахування пе-
реміщення регулюючих елементів та стискальності робочої рідини; 
– вплив на роботу гідравлічних двигунів та регулюючих елементів конта-
ктного та в’язкого тертя. 
 
2
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,ii i
d y
m F
d t
     (3.1) 
 
де mi – приведена до штоку маса рухомих частин поршня та механізму;  
yi – переміщення поршня; 
ΣFi – сума сил, прикладених до штоку. 
 
,   i pi mi fiF F F F      (3.2) 
 
де Fpi – сила, зумовлена тиском робочої рідини на поршень; 
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Fmi – сила на робочому органі механізму, приведена до штоку; 
Ffi – сила, що виникає внаслідок тертя. 
 
1 1 2 2, pi iF s p s p       (3.3) 
 
де s1, s2 – площі поршня поршневої та штокової порожнин гідроциліндра; 
p1, p2 – тиск у порожнинах гідроциліндра. 
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де β1i, β2 – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та поро-
жнин; 
Q2i – витрати рідини через робочі щілини дільника потоку; 
Q2v – витрати рідини через робочу щілину розподільника. 
 
.. .
1
.
,  
g il i e i
i
l e i i
VV V
E E n p
      (3.6) 
 
де Vli – об’єм робочої рідини, 
Vei – об’єм порожнини з пружними стінками; 
Vgi – об’єм нерозчинених газів у робочій порожнині; 
Ei – модуль об’ємної пружності рідини; 
Eei – модуль об’ємної пружності стінок порожнини; 
n – коефіцієнт політропи. 
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.1 .1 1 , l i c i iV V s y      (3.7) 
 
 .2 .2 2 1 22 ,   l cV V s l y y     (3.8) 
 
де Vl1i, Vl2 – об’єм робочої рідини, що знаходиться в гідролініях, 
l – хід штоку. 
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.1 ,  p v vo hmQ Q Q Q     (3.16) 
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де μ1 – коефіцієнт витрат робочих щілин дільника потоку; 
b1 – ширина робочої щілини дільника потоку; 
x0 – початковий зазор між золотником і гільзою дільника потоку; 
x1 – зміщення золотника дільника потоку з нейтрального положення; 
μv – коефіцієнт витрат робочих щілин розподільника; 
sv – площа робочих щілин розподільника; 
p2 – тиск на вході в дроселюючий елемент; 
pd – тиск на виході з дроселюючого елементу; 
Qp – подача насоса; 
Qw – витрати через переливний клапан; 
Q1m – витрата рідини в напірній лінії насоса, зумовлена роботою інших гідра-
влічних двигунів. 
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де Ffvi – сила в’язкого в тертя; 
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Ffki – сила контактного тертя; 
kvi – коефіцієнт в’язкого тертя; 
Ffd – сила тертя при русі механізму; 
Ffps – сила тертя при зупинці механізму; 
v– швидкість руху штока; 
Fa – сума активних сил, що діють на шток. 
До активних сил належать сили від тиску робочої рідини на поршень гід-
роциліндра та сила, що виникає в результаті роботи механізму. 
Результати розрахунку швидкості руху штоків гідроциліндрів при рапто-
вому збільшенню навантаження на гідроциліндрі 5 на 
.00,2 m mF F  приведені 
на рис. 3.2. Для зручності результати надано у безрозмірному вигляді. За еталон 
для приведення до безрозмірного виду прийнята швидкість руху штоків в уста-
леному режимі при симетричному навантаженні v0:  
 
1
1
0

v
v
v
, 22
0

v
v
v
, 1 2
0


v v
v
v
 , 
 
де v1, v2 – швидкості руху штоків.  
Відхилення швидкості руху від номінальної зумовлюється тим, що золо-
тник дільника потоку не може миттєво змінити площу регульованого дроселя. 
Для того, щоб перепад тиску на нерегульованих дроселях встановився однако-
вий перепад тиску потрібен деякий час (рис. 3.2). 
До безрозмірного виду тиски приводилися за наступними залежностями: 
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З рис. 3.3 видно, що швидкість руху штоків гідроциліндрів та тиск в мі-
ждросельних камерах дільника потоку змінюються за аналогічними залежнос-
тями. 
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Рисунок 3.2 – Тиски в міждросельних камерах діл ьника потоку при раптовій 
зміні навантаження: 1 – 1tp ; 2 – 2tp ; 3 – p  
 
 
Рисунок 3.3 – Швидкості руху штоків гідроциліндрів при раптовій зміні 
навантаження: 1 – 1v ; 2 – 2v ; 3 – v  
Такий результат пояснюється тим, що швидкість залежить від витрат че-
рез дроселі дільника потоку, а витрати в свою чергу, залежать від перепаду тис-
ку на нерегульованому дроселі. 
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3. 2 . Профілювання регульованого дроселя двощілинного 
дроселюючого розподільника 
 
Оскільки витрати через дросель визначаються залежністю (3.11), то на-
прошується рішення замість нерегульованих дроселів поставити двощілинний 
дроселюючий розподільник (рис. 3.4). Положення золотника 4 в розподільнику 
залежить від перепаду тисків в міждросельних камерах та жорсткості пружин 2, 
3. 
 
 
Рисунок 3.4 – Дільник потоку з двощілинним дроселюючим 
 розподільником: 1, 4 – золотник, 2, 3 – центруючи пружини 
 
Робоча рідина поступає в дільник потоку і, розділяючись, через робочі 
щілини золотникового розподільника 4 поступає у торцеві камери золотника 1 
та золотника 4. Якщо навантаження на гідродвигунах однакові, то тиски на ви-
ході з дільника потоку будуть однаковими, золотник 1 та 4 знаходяться в нейт-
ральному положенні. При зміні навантаження на гідродвигунах, тиски в гідро-
лініях зміняться, що призведе до зміни тиску в міждросельних камерах дільни-
ка потоку. При цьому золотники 1 та 4 переміщуються таким чином, що робочі 
щілини в менш навантаженій лінії зменшуються, а в більш навантаженій – збі-
льшуються. Коли тиски в міждросельних камерах зрівняються, золотник 1 за-
лишиться в новому положенні, а золотник 4 за рахунок центруючих пружин 2, 
3 повернеться в нейтральне положення. Переміщення золотника 1 забезпечує 
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однакові опори гідроліній, однаковий перепад тиску на робочих щілинах золот-
ника 4. Оскільки площа робочих щілин золотника 4 в нейтральному положенні 
однакова, то і витрати в гідролініях будуть однаковими, що забезпечує синхро-
нізацію руху гідравлічних двигунів. 
З (3.11), враховуючи що 
0 1tiQ v s , отримуємо залежність площі робочих 
щілин золотника 4 від тисків в міждросельних камерах, виходячи з умови 
tiQ const  
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Залежність площі робочих щілин золотника 4, віднесеної до площі робо-
чих щілин при нейтральному положенні, від перепаду тиску в міждросельних 
камерах приведена на рис. 3.5. 
 
 
 
Рисунок 3.5 – Залежність площі дроселюючої щілини дільника потоку 
від перепаду тисків в міждросельних камерах: 1 – 1s ; 2 – 2s  
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Мінімальна площа дроселюючої щілини золотника виходячи з (3.21) при 
p=0,25 s1=0,784, максимальна – s2=1,633 
З розрахункової схеми дільника потоку (рис. 3.4) видно, що зміщення зо-
лотника 4 пропорційне перепаду тисків в міждросельній камері. Тому залеж-
ність (рис. 3.5) дозволяє виконати профілювання робочих щілин золотника 4. 
Зміщення золотника в двощілинному дроселюючому розподільнику визнача-
ється за формулою 
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де dз – діаметр золотника; 
kпр – коефіцієнт жорсткості центруючих пружин; 
p  - перепад тиску в міждросельних камерах дільника потоку. 
 
Максимальне зміщення 
 
2
max
max
4

 зз
пр
d p
x
k

  (3.23) 
 
де xзmax – максимальне зміщення золотника; 
Δpmax – максимальний перепад тиску. 
Відносне зміщення 
max
 зз
з
x
x
x
 
 
max



з
p
x
p
  (3.24) 
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Рисунок 3.6 – Профіль робочої щілини регульованого дроселя 
двощілинного дроселюючого розподільника 
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На рис. 3.7 приведено порівняння теоретично необхідної площі регульо-
ваного дроселя і площі дроселя, спрофільованого згідно рис. 3.6. 
 
Рисунок 3.7 – Площі робочої щілини регульованого дроселя двощілинного дро-
селюючого розподільника 1 – теоретична; 2 – профільована 
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3.3. Дослідження динаміки руху гідравлічних циліндрів в ГА з 
дільником потоку з додатковим зворотним зв’язком по перепаду тиску в 
міждросельних камерах 
 
Розрахункова схема гідравлічного агрегату для дослідження руху синхронізо-
ваних гідравлічних двигунів з дільником потоку з додатковим зворотним 
зв’язком по перепаду тиску в міждросельних камерах приведена на рис. 3.13. 
 
 
Рисунок 3.13 – Розрахункова схема гідравлічного агрегату для синхрон-
них переміщень з дільником потоку з додатковим зворотним зв’язком за пере-
падом тиску в міждросельній камері: 1 – золотник; 2 – золотник двощілинного 
дроселюючого розподільника, 3 – центруючи пружини; 4, 5 – гідроциліндри;  
6 – розподільник; 7 – насосна станція 
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Робота гідравлічного агрегату описується системою рівнянь, які включа-
ють: 
– рівняння руху штоків гідроциліндрів; 
– рівняння руху золотника двощілинного дроселюючого розподільника; 
– рівняння руху золотника дільника потоку; 
– рівняння витрат рідини через золотникові дроселі; 
– рівняння балансу витрат в порожнинах гідроапаратів з урахування пе-
реміщення регулюючих елементів та стискальності робочої рідини; 
– вплив на роботу гідравлічних двигунів та регулюючих елементів конта-
ктного та в’язкого тертя. 
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де m1, m2 – приведена до штоку маса рухомих частин поршня та механізму;  
y1, y2– переміщення штоку;, 
ΣF1, ΣF2 – сума сил, прикладених до штоку; 
mз1, – приведена маса золотника двощілинного дроселюючого розподільни-
ка;  
xз1 – переміщення золотника двощілинного дроселюючого розподільника; 
ΣFз1 – сума сил, прикладених до золотника двощілинного дроселюючого ро-
зподільника; 
mз2 –приведена маса золотника дільника потоку; 
xз2– переміщення золотника дільника потоку; 
ΣFз2 – сума сил, прикладених до золотника дільника потоку. 
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2 2 2 2   p m fF F F F ,     (3.32) 
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3 2 2  з pз fзF F F ,     (3.34) 
 
де Fp1, Fp2 – сили, зумовлені тиском робочої рідини на поршень відповідного гі-
дравлічного двигуна; 
Fm1, Fm2 – сили на робочому органі механізмі, приведені до штоку відповід-
ного гідравлічного двигуна; 
Ff1, Ff2 – сили, що виникають внаслідок тертя на штоку відповідного гідрав-
лічного двигуна; 
Fр1 – сила, зумовлена тиском робочої рідини на торці золотника двощілин-
ного дроселюючого розподільника; 
Fпр – сила, зумовлена стисненням пружин двощілинного дроселюючого ро-
зподільника; 
Ffз1– сила, що виникає внаслідок тертя на золотнику двощілинного дросе-
люючого розподільника; 
Fр2 – сила, зумовлена тиском робочої рідини на торці золотника дільника 
потоку; 
Ffз2– сила, що виникає внаслідок тертя на золотнику дільника потоку. 
 
1 1 11 2 2 pF s p s p  ,     (3.35) 
 
2 1 21 2 2 pF s p s p ,     (3.36) 
 
 1 1 1 2 pз з д дF s p p ,     (3.37) 
 
 2 2 1 2 pз з д дF s p p ,     (3.38) 
 
де s1, s2 – площі поршня поршневої та штокової порожнин гідроциліндра; 
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p11, p12, p2 – тиски у порожнинах гідроциліндра; 
sз1 – площа торця золотника двощілинного дроселюючого розподільника; 
pд1, pд2 – тиск у міждросельних камерах дільника потоку; 
sз2 – площа торця золотника дільника потоку. 
 
11 1
21 1
11
1  
  
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Q s
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,    (3.39) 
 
21 2
22 1
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1  
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 
d p d y
Q s
d t d t
,    (3.40) 
 
2 1 2
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1   
    
  
v
d p d y d y
s Q
d t d t d t
,    (3.41) 
 
 1 11 21
1
1
 д
д
d p
Q Q
d t 
,     (3.42) 
 
 2 12 22
2
1
 д
д
dp
Q Q
dt 
,     (3.43) 
 
 1 1 11 12
1
1
  v v
v
dp
Q Q Q
d t 
,    (3.44) 
 
 
1
  
p
p w m
p
dp
Q Q Q
d t 
,    (3.45) 
 
де β11, β21, β2 – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та 
порожнин гідравлічних двигунів; 
βд1, βд1 – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та по-
рожнин міждросельних камер; 
pv1 – тиск на вході в дільник потоку; 
βv1 – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та порожни-
ни між розподільником та дільником потоку; 
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pp – тиск в напірній лінії насосу; 
βp – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та порожни-
ни напірної лінії від насосу до розподільника; 
Q21, Q22  – витрати рідини через робочі щілини дільника потоку; 
Q2v – витрати рідини через робочу щілину розподільника; 
Q11, Q12  – витрати рідини через робочі щілини двощілинного дроселюючого 
розподільника; 
Qp – подача насоса; 
Qw – витрати через переливний клапан; 
Q1m – витрата рідини в напірній лінії насоса, зумовлена роботою інших гідра-
влічних двигунів. 
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 ,     (3.52) 
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де Vl1, V21, V2 – об’єм робочої рідини в порожнинах гідродвигунів; 
Ve11, Ve21, Ve2 – об’єм порожнин гідродвигунів з пружними стінками; 
Vg11, Vg21, Vg2 – об’єм нерозчинених газів у робочих порожнинах гідродвигу-
нів; 
Eр – модуль об’ємної пружності рідини; 
Ee11, Ee21, Ee2 – модуль об’ємної пружності стінок порожнини гідродвигунів; 
n – коефіцієнт політропи; 
Vд1, Vд2 – об’єм робочої рідини в міждросельних камерах дільника потоку; 
Vд1, Vд2 – об’єм міждросельних камер дільника потоку з пружними стінками; 
Vg11, Vg21, Vg2 – об’єм нерозчинених газів у міждросельних камерах дільника 
потоку; 
Eд1, Eд2 – модуль об’ємної пружності стінок міждросельних камер дільника 
потоку; 
Vv1 – об’єм камери між розподільником і дільником потоку; 
Vev1 – об’єм камери між розподільником і дільником потоку з пружними сті-
нками; 
Vgv1 – об’єм нерозчинених газів у камері між розподільником і дільником 
потоку з пружними стінками; 
Ev1,– модуль об’ємної пружності стінок камери між розподільником і діль-
ником потоку. 
 
11 .11 1 1 cV V s y      (3.53) 
 
21 .21 1 2 cV V s y      (3.54) 
 
 2 .2 2 1 22   cV V s l y y     (3.55) 
 
де Vс11, Vс21, Vс2 – об’єм робочої рідини, що знаходиться в гідролініях; 
l – хід штоку. 
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де Ffvi – сила в’язкого в тертя; 
Ffki – сила контактного тертя; 
kvi – коефіцієнт в’язкого тертя; 
Ffd – сила тертя при русі механізму; 
Ffps – сила тертя при зупинці механізму; 
v– швидкість руху штока; 
Fa – сума активних сил, що діють на шток. 
 
Результати дослідження динаміки руху синхронізованих гідравлічних ци-
ліндрів при тому ж збуренні, що і для дільника потоку з нерегульованими дро-
селями, отримані за (3.27 – 3.65) приведені на рис. 3.14, 3.15. 
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Рисунок 3.14 – Швидкості руху штоків гідроциліндрів при раптовому 
збільшенню навантаження для дільника потоку з регульованими 
дроселями: 1 – 
1v , 2 – 2v , 3 – v  
 
 
 
Рисунок 3.15 – Тиски в міждросельних камерах при раптовому збільшенню на-
вантаження для дільника потоку з регульованими дроселями: 
1 – 1p , 2 – 2p , 3 – p  
 
З рис. 3.14, 3.15 видно, що тиски в міждросельних камерах та швидкості 
руху гідравлічних двигунів при зміні навантаження мають відхилення від уста-
лених значень. 
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3.4 Висновки до третього розділу 
 
1. Вдосконалено  математична модель робочого процесу гідравлічного 
агрегату з синхронізацією руху гідравлічних двигунів для визначення характе-
ристик  гідравлічного агрегату в перехідних режимах роботи. 
2. Встановлено, що при раптовій зміні навантаження на одному з гідрав-
лічних двигунів в перехідних режимах роботи виникає різниця в швидкостях 
руху вихідних ланок ГД 
3. З метою зменшення різниці в швидкостях руху вихідних ланок синхро-
нізованих ГД запропоновано застосувати дільник потоку з додатковим зворот-
ним зв’язком за перепадом тиску в міждросельних камерах. 
4. Розроблено методику розрахунку робочого процесу синхронізації гід-
равлічних двигунів в гідравлічному агрегаті (багатодвигунній установці) діль-
ником потоку, з додатковим зворотнім зв'язком по перепаду тиску в міждросе-
льних камерах і визначити характеристики гідравлічних агрегатів в перехідних 
режимах роботи; 
5. За математичною моделлю ГА визначено необхідну залежність зміни 
площі дроселюючих щілин двощілинного дроселюючого розподільника від пе-
репаду тисків в міждросельних камерах, при якій виконується умова синхроні-
зації. На основі отриманих розрахункових значень створено прототип дросе-
люючого розподільника та дільника потоку. 
6. Створена математична модель потребує експериментального підтвер-
дження з метою оцінки її адекватності.  
Основні результати, наведені в цьому розділі, опубліковані в роботах 
[73,74,77]. 
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РОЗДІЛ 4  
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ КОМПЕНСАЦІЇ            
ПОХИБКИ СИНХРОНІЗАЦІЇ ГІДРАВЛІЧНИХ ДВИГУНІВ ДРОСЕЛЬ-
НИМ ДІЛЬНИКОМ ПОТОКУ В ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ 
 
4.1  Уточнення коефіцієнту витрат регульованого дроселя 
 
Для математичної моделі синхронізації руху робочих органів гідравліч-
ного двигуна в перехідних режимах необхідно уточнити фактичне значення ко-
ефіцієнту витрат регульованого золотникового дроселя з . Коефіцієнт витрат 
визначається експериментально [78].  
Умовно роботу системи можна описати схемою, зображеною на рис. 4.1. 
 
Рисунок 4.1 – Схема експерименту 
 
Перед початком проведення експерименту визначено: 
– об’єкт дослідження – робочий процес регульованого золотникового дро-
селя, 
– параметр оптимізації – коефіцієнт витрат регульованого золотникового 
дроселя з ; 
– фактори, що впливають на коефіцієнт витрат: перепад тиску на дроселі 
 зp  та зміщення золотника для формування необхідної площі дроселю-
ючої щілини зx . 
Аналізуючи графік зміни площі дроселюючої щілини (рис. 3.7) адекватна 
кількість рівнів факторів зx  (х1) буде дорівнювати двом. Для фактора  зp  ( х2) 
також достатньо два рівні. 
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Спираючись на наведену модель, була підтверджена вимога відтворюва-
ності експерименту. Підтверджена можливість керування факторами на різних 
рівнях, як основна вимога при проведені активного експерименту. 
Для виконання операційної вимоги при проведені експерименту встанов-
лено манометри для визначення перепаду тиску, перед золотниковим дроселем 
та за ним. Для виконання операційної вимоги відносно переміщення золотника 
дроселя використовувався електронний мікрометр.  
Експериментальні дослідження проводилися на спеціально створеному 
стенді, схема якого показана на рис. 4.2. 
План експерименту приведено на рис. 4.3. 
 
 
Рисунок 4.2 – Схема стенду для визначення коефіцієнту витрат регульованого 
золотникового дроселя: 1 – насосна станція; 2,3 – манометри; 4 – регульований 
золотниковий дросель; 5 – блок  живлення; 6 – вимикач; 7 – таймер;  
8 –розподільник 9 – мірна ємність 
 
Стенд складається з насосної станції 1, що подає рідину до регульованого 
дроселя 4. Для визначення перепаду тисків на дроселі встановлені манометри 2 
та 3, перед дроселем та після нього відповідно. Для керування потоком рідини 
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та виміру параметрів системи, встановлено двопозиційний гідравлічний розпо-
дільник 8. Розподільник включає в себе соленоїд, який живиться блоком жив-
лення 5 через вимикач 6. Вимикач дозволяє синхронізувати подачу живлення 
до розподільника та таймеру 7, який відраховує час наповнення мірної ємності 
9. За результатами наповнення ємності 9 та часом на таймері 7 визначаються 
витрати через дросель. 
Таблиця 4.1.  
Прилади  використані на стенді 
Прилад Діапазон вимірювання Похибка 
 
зразковий манометр 0 – 2,5МПа 0,5%; 
термометр ручний 0 – 80о С 1о С 
барометр ручний 610 – 790 мм рт. ст 0,8 мм рт. ст 
таймер електронний 0 – 60 хв. 0,1 секунди 
мікрометр електронний 0 – 12,7мм. 0,001 мм. 
мірний бак 0 – 5000 мл. 0,01·10-3 м3/мм 
 
Похибки вимірювання U розраховувались за наступними залежностями 
[76,77]: 
2 2
прил випU U    ,      (4.1) 
 
де прилU  – систематична похибка приладу; 
вип  – випадкова похибка. 
Систематична похибка приладу визначалась за формулою: 
 
 (4.2) 
 
де 2
.вим прилU  - квадрат похибки вимірювального приладу; 
– 2
.чит прил  - квадрат похибки читання показань приладів.  
2 2
. . ,прил вим прил чит прилU U  
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План експерименту представлено у вигляді квадрату на рис. 4.3. 
 
 
 
Рисунок 4.3 – Побудова плану експерименту 
 
Довірчий інтервал ΔА 
 
,СТA J U    (4.3)
 
 
де СТJ  - поправка Стюдента. 
Облік вимірювань фіксувався у журналі експерименту  у вигляді A A A

   . 
– Для всіх проведених дослідів довірча ймовірність приймалась постійною та 
дорівнювала 0,95. 
– Для оцінки діапазону випадкових величин відносно середнього значення 
використовували дисперсію, що представляє собою математичне очікування 
квадрату відхилення випадкової величини від її середнього значення: 
 
_
2 2
1
1
( ) (  –  ) (  –  x)  
n
i
i
D x М х а х
n
   ,   (4.4) 
де iх  - випадкова величина; 
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_
x  – середнє значення випадкової величини; 
n  - кількість дослідів. 
Середнє квадратичне відхилення визначалося як: 
 
S = )(xD .      (4.5) 
 
Відповідна характеристика виборки, оцінка дисперсії S2:  
 



n
i
i
хх
k
s
1
22 )(
1
,      (4.6) 
 
де k = n – 1 при (0 < n < 50). 
Об’єм вибірки даних не перевищує n  ≤ 25, це означає, що можливо викорис-
товувати метод обрахунку максимального відносного відхилення [70]: 
 
|xi - х | / S ≤  СТJ  ,     (4.7) 
 
де  xi -  екстремальний (найбільший або найменший) елемент виборки;  
S – середнє квадратичне відхилення;   
х  - середнє значення величини; 
СТJ - коефіцієнт Ст’юдента.  
Всі отримані дані, для яких виконувалась умова СТJ ≤  J  = |xi  - х | / S, відсі-
ювались.  
Обрахування опосередкованих похибок здійснювали за наступною залежніс-
тю [3.3]: 
 
2
1
ln( )n
оп i
i
A A
A
   
   
  ,     (4.8)
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де опA

  - опосередкований параметр; 
  - функція параметру вимірювання; 
iA - величини опосередкованих вимірювань, що належать ; 
iA  - похибки вимірювання величин. 
Додаткова перевірка коректності проведення експерименту виконана за 
параметром значущості паралельних дослідів та критерія Ст’юдента: 
 
1
1
1 1
i i
СТ
i i
z z
J
S
n n
 





,      (4.9) 
 
де 
iz

та 
1iz

  - середні значення виходу у сусідніх дослідах; 
S – відхилення; 
in  - кількість спостережень в досліді. 
Для 4 ступенів свободи та довірчої вірогідності 0,95 значення по даним 
[71] дорівнює 2,7764. Найбільше експериментальне значення дорівнює 2,03, що 
менше табличного. Отже підтверджена рівнозначність всіх проведених дослі-
дів.  
Середнє значення результатів вимірювання обраховували як середнє 
арифметичне: 
1
i n
i
z
z
n





.       (4.10)
 
Позначимо натуральний фактор через aj. Той же фактор в безрозмірному 
вигляді хj. Рівні aj
max
 и aj
min представляють верхній та нижній рівні варіювання j-
го фактора. 
Для кожного фактору визначаємо: 
 
aj
0
 =(aj
max
 + aj
min
)/2,    (4.11) 
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∆aj=(aj
max
 - aj
min
)/2.     (4.12) 
 
Точка з координатами (a1
0
. A2
0
) є нульовим рівнем, ∆aj – шагом варіюван-
ня фактора aj.   
Перехід до безрозмірних факторів відбувається за наступною формулою 
[71]: 
 
0


j j
j
j
a a
x
a
,      (4.13) 
max
max min
1 2

 

j j
j
j j
a a
x
a a
      (4.14) 
 
Для регресійного аналізу необхідно отримати рівняння виду: 
 
1
1 1
k k k
o i i ij i j
i i j i
y b b x b x x

  
     ,    (4.15) 
 
де  b0, bi, bij,– коефіцієнти регресії;  
k – кількість факторів.  
Для визначення коефіцієнтів використовуються формули: 
 
,
1
1
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n
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uyx
n
b       (4.16) 
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1
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1
1
.
n
ij iu ju u
u
b x x y
n 
       (4.18) 
 
Приймемо для фактору х1 – зx  та для х2 – p . Кількість зміщень золот-
ника має два значення: 0,25 зx мм  та 0,25зx мм , а перепад тиску на дросе-
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лі p = 0,2 МПа та p = 1,8 МПа. Кількість вимірювань при однакових значен-
нях зміщення золотника та перепаду тиску n = 3. 
 
Таблиця 4.2.  
Результати  визначення витрат через регульований дросель.  
Час виміру t=40с. 
 
№ 
досл. 
х, мм 
p , 
МПа 
V, дм3  Q,  дм
3/с 
1-й 
повтор 
2-й 
повтор 
3-й 
повтор 
1-й 
повтор 
2-й 
повтор 
3-й 
повтор 
1 0,25  
0,2  
0,317 0,318 0,320 0,00794 0,00796 0,00800 
2 0,25  0,656 0,648 0,652 0,0164 0,0162 0,0163 
3 0,25  
1,8  
0,956 0,949 0,952 0,0239 0,0237 0,0238 
4 0,25  1,948 1,860 1,952 0,0487 0,0490 0,0488 
 
При однакових 0,25 зx мм  та p = 0,2 МПа ( дослід №1, таблиця 4.2 ) 
три повторних вимірювання дозволили визначити  : перше вимірювання – 
0,671  , друге вимірювання – 0,672  , третє вимірювання – 0,675  .  
Середнє значення  в цьому досліді дорівнює: 
 
0,672 0,671 0,675
0,6726
3
 
  . 
 
Оцінка дисперсії  : 
 
2
2 1
1





m
i
is
m

 
 
 
     
2 2 2
2 60,671 0,6726 0,672 0,6726 0,675 0,6726 4,34 10
3 1
      

s  
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Середнє квадратичне відхилення:  
2s s   
6 34,34 10 2,08 10    s . 
 
Таблиця 4.3.  
Результати експерименту 
 
№ 
досл. 
Фактори: безрозмірні 
(розмірні) 
z ( ) Середнє  
х1 
( x ) 
х2 
(p ) 
1-й 
повтор 
2-й 
повтор 
3-й 
повтор 
знач. 
_
  
кв. відх. 
_
s  
1 
-1 
0,25 x мм  
-1 
0,2 p МПа  
0,671 0,672 0,675 0,673 
32,08 10
 
2 
+1 
0,25x мм  
-1 
0,2 p МПа
 
0,674 0,670 0,672 0,672 
31,41 10
 
3 
-1 
0,25 x мм  
+1 
1,8 p МПа  
0,672 0,668 0,671 0,670 
32,98 10
 
4 
+1 
0,25x мм  
+1 
1,8 p МПа  
0,669 0,672 0,670 0,670 
32,24 10
 
 
За даними таблиці невідомі коефіцієнти моделі:  
 
0
1 0,673 1 0,672 1 0,670 1 0,670
0,671
4
      
 b , 
1
1 0,673 1 0,672 1 0,670 1 0,670
0,00025
4
        
  b , 
2
1 0,673 1 0,672 1 0,670 1 0,670
0,00125
4
       
  b  
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   
12
1 1 0,673 1 1 0,672 1 1 0,670 1 1 0,670
0,00025
4
             
 b  
 
Рівняння у безрозмірних факторах має вигляд:  
 
1 2 1 20,671 0,00025 0,0125 0,00025   z x x x x  
 
Рівняння у натуральних величинах:  
 
min min
min min
0,671 0,00025 1 2 0,0125 1 2
0,00025 1 2 1 2
      
        
      
     
    
     
max max
max max
max max
max max
x x p p
x x p p
x x p p
x x p p

 
 
 
0,25 1,8
0,671 0,00025 1 2 0,0125 1 2
0,25 0,25 1,8 0,2
0,25 1,8
0,00025 1 2 1 2
0,25 0,25 1,8 0,2
    
            
    
        
x p
p
x p

 
 
Після перетворення отримуємо: 
 
0,687 0,00025 0,0156 0,00125     x p x p   (4.19) 
В (4.19) зміщення золотника x підставляється в мм, перепад тиску Δp в 
МПа. 
Залежність коефіцієнта витрат від перепаду тиску на регульованому зо-
лотниковому дроселі приведена на рис. 4.4, від зміщення золотника – на рис. 
4.5. 
З рис. 4.4, 4.5 видно, що коефіцієнт витрат практично не залежить від 
зміщення золотника. Перепад тиску більше впливає на коефіцієнт витрат. В 
межах зміни параметрів в процесі роботи дільника потоку коефіцієнт витрат 
змінюється від μз=0, 684 при зміщенні золотника х=–0,25 мм та перепаду тиску 
Δр=0,2 МПа до μ=0,659 при зміщенні золотника х=0,25 мм та перепаду тиску 
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Δр=1,8 МПа. Максимальне відхилення коефіцієнту витрат від середнього зна-
чення μз=0,67 становить 2,1%, тому при розрахунках перехідних режимів робо-
ти можна прийняти μз=0,67. 
 
0.5 1 1.5
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
 0.25 p ( )
 0 p ( )
 0.25 p ( )
p  
Рисунок 4.4 – Залежність коефіцієнту витрат через регульований 
золотниковий дросель від перепаду тиску 
 
0.2 0.1 0 0.1 0.2
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
 x 0.2 ( )
 x 1 ( )
 x 1.8 ( )
x  
 
Рисунок 4.5 – Залежність коефіцієнту витрат через регульований 
золотниковий дросель від зміщення золотника 
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4.2  Дослідження динаміки руху гідравлічних циліндрів в ГА з дільни-
ком потоку з додатковим зворотним зв’язком по перепаду тиску в міждро-
сельних камерах 
 
Результати експериментальних досліджень руху робочих органів гідравлі-
чного агрегату та тиску в гідроциліндрах представлені на рис. 4.6, 4.7 [79,80]. 
 
Рисунок 4.6  – Експериментальні осереднені (3 – перший циліндр, 4 – дру-
гий циліндр) дані по визначенню тиску в гідроциліндрах (МПа)  
 
Рисунок 4.7  – Експериментальні осереднені (3 – перший циліндр, 4 – дру-
гий циліндр) дані по визначенню швидкості переміщення робочих органів гід-
равлічного приводу (мм / с) 
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Таблиця 4.4 
Швидкості руху штоків 
 
t, с 
Швидкість  v1, мм/с Швидкість  v2, мм/с 
1 2 3 середня 1 2 3 середня 
0 32,54 32,92 32,78 32,77 23,79 23,75 23,89 23,81 
0,005 28,93 29,26 29,29 29,16 26,77 27,19 26,89 26,95 
0,010 28,07 28,11 27,76 27,31 26,83 26,86 27,55 27,08 
0,015 29,76 30,07 30,07 29,97 26,27 26,07 25,78 26,04 
0,020 28,94 28,96 29,25 29,05 27,51 27,20 27,42 27,38 
0,025 27,72 28,42 27,76 28,63 27,21 27,59 27,28 27,36 
0,030 28,68 28,78 28,73 28,73 26,95 26,82 27,34 27,04 
0,035 28,97 28,59 28,79 28,78 27,67 27,42 27,84 27,64 
0,040 27,94 28,53 27,94 27,80 27,74 27,43 28,13 27,77 
0,045 28,42 28,62 28,35 28,46 27,90 27,22 27,83 27,65 
0,50 28,25 28,24 27,99 28,49 27,27 27,74 27,96 27,66 
0,55 28,61 28,26 28,00 28,29 27,53 27,83 28,26 27,87 
0,060 28,35 27,76 28,42 28,51 27,82 28,08 28,07 27,99 
0,065 28,13 28,49 27,91 28,17 27,78 27,91 27,69 27,79 
0,070 27,84 27,86 28,13 27,94 28,25 27,94 27,54 27,91 
0,075 28,10 28,35 28,49 28,31 27,90 27,80 27,79 27,83 
0,080 27,90 27,83 28,04 27,92 27,87 27,62 27,89 27,79 
0,085 28,11 28,37 28,05 28,18 28,25 27,79 27,59 27,88 
0,090 27,84 27,85 27,76 27,82 27,95 28,13 27,84 27,98 
0,095 27,97 28,24 27,92 28,04 28,23 27,67 27,72 27,87 
0,100 27,84 27,89 27,75 27,83 27,56 27,94 28,36 27,95 
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Таблиця 4.5  
Тиски в міждросельних камерах 
 
t, с 
Тиск  р1, МПа Тиск р2, МПа 
1 2 3 середній 1 2 3 середній 
0 8,98 8,77 8,84 8,86 15,83 16,12 15,91 15,96 
0,005 10,99 11,15 11,26 11,13 12,43 12,65 12,61 12,56 
0,010 11,94 11,94 12,00 11,96 11,84 11,79 11,79 11,81 
0,015 10,35 10,37 10,46 10,39 13,78 14,00 13,89 13,89 
0,020 11,04 11,13 11,29 11,15 12,68 12,79 12,86 12,78 
0,025 11,97 12,29 12,28 12,18 11,67 11,86 11,64 11,72 
0,030 11,41 11,37 11,22 11,33 12,97 12,67 12,93 12,86 
0,035 11,34 11,23 11,30 11,32 12,45 12,74 12,74 12,64 
0,040 11,94 12,02 12,04 12,00 11,72 11,96 11,88 11,86 
0,045 11,72 11,79 11,89 11,80 12,28 12,51 12,50 12,43 
0,50 11,66 11,44 11,74 11,61 12,34 12,33 12,25 12,31 
0,55 12,08 12,07 12,04 12,06 12,02 11,96 11,97 11,99 
0,060 11,84 12,00 11,86 11,90 11,99 12,24 12,05 12,09 
0,065 11,91 11,67 11,69 11,76 12,15 12,15 12,09 12,13 
0,070 11,94 11,89 12,02 11,95 12,14 11,93 11,95 12,01 
0,075 12,12 12,12 12,17 12,14 11,88 11,99 11,90 11,92 
0,080 11,82 11,81 11,99 11,88 12,19 12,28 12,09 12,19 
0,085 11,92 12,01 12,03 11,99 12,02 12,10 11,99 12,04 
0,090 12,04 12,16 12,12 12,10 12,09 11,85 11,92 11,95 
0,095 11,98 12,05 11,95 11,99 11,88 12,21 12,24 12,11 
0,100 11,93 11,90 11,98 11,94 11,96 11,94 12,07 11,99 
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Аналіз графічних залежностей показав, що виникли коливання тиску та 
швидкості більш високого порядку, ніж у дільника потоку з нерегульованими 
дроселями. Але ці коливання мають меншу амплітуду і тому менше впливають 
на роботу гідравлічних двигунів [81,82]. 
 
4.3 Висновки до четвертого розділу 
 
Порівняння результатів, отриманих для дільника потоку з двощілинним 
дроселюючим розподільником, з результатами для дільника потоку з нерегу-
льованими дроселями, показує: 
1. Застосування двощілинного дроселюючого розподільника, регульовано-
го за перепадом тиску в міждросельній камері, дозволило зменшити похибку в 
синхронізації швидкості з 0.43 до 0.27, тобто в 1.6 рази, а відносний перепад 
тиску в міждросельній камері з 1 до 0.53, тобто в 1.9 рази. 
2. В перехідному процесі для швидкості і тиску присутні гармоніки вищого 
порядку зумовлені рухом золотника двощілинного розподільника. 
3. Наявність гармоніки вищого порядку в коливаннях тиску і швидкості 
несуттєво впливає на роботу гідравлічних двигунів, оскільки амплітуда коли-
вань незначна. 
Основні результати, наведені в цьому розділі, опубліковані в роботах [78-
82]. 
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РОЗДІЛ 5 
АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА 
 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ. ПРОМИСЛОВЕ 
ВПРОВАДЖЕННЯ ДІЛЬНИК ПОТОКУ З ДОДАТКОВИМ ЗВОРОТНИМ 
ЗВ'ЯЗКОМ  ПО ПЕРЕПАДУ ТИСКУ В МІЖДРОСЕЛЬНІЙ КАМЕРІ 
 
5.1. Аналіз результатів математичного моделювання та експеримен-
тальних досліджень 
 
Теоретичні графіки (рис. 5.1, 5.2) мають ряд відхилень від експеримента-
льних. Це можна пояснити тим, що в реальному гідравлічному агрегаті не вда-
лося миттєво змінити навантаження на шток гідроциліндра. Незважаючи на те-
оретично миттєву зміну зусилля на штоку гідроциліндра при підйомі вантажу з 
площадки для створення додаткового навантаження, зусилля змінилося посту-
пово. Тому зміна тиску в міждросельних камерах дільника потоку більш плав-
на, що зумовило також і меншу амплітуду коливань швидкості. Однак, з цих 
графіків  витікає, що характери змін тиску та швидкості, отримані в результаті 
експериментальних досліджень, співпадають з результатами теоретичних дос-
ліджень. Можна зробити висновок про адекватність запропонованої моделі ро-
боти гідравлічного агрегату з синхронним переміщенням двох гідравлічних 
двигунів. Незважаючи на відхилення експериментальних показників від розра-
хункових, можна зробити висновок про принципову дієвість запропонованого 
способу синхронізації гідравлічних двигунів.  
Отримані результати можуть вважатися за доцільні з практичної точки зо-
ру, тому що дозволяють обґрунтовано підходити до вибору конструкції дільни-
ка потоку. З теоретичної точки зору вони дозволяють стверджувати про можли-
вість зменшення похибки синхронізації швидкості за рахунок застосування в 
дільнику потоку дроселюючого розподільника, що є перевагами даного дослі-
дження. 
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Рисунок 5.1  – Швидкості руху штоків гідроциліндрів при раптовому 
збільшенні навантаження для дільника потоку з регульованими дроселями:           
1 – v1 теоретична; 2 – v1 експеримент; 3 – v2 теоретична, 4 – v2 експеримент 
 
 
Рисунок 5.2  – Тиски в міждросельних камерах дільника потоку з регу-
льованими дроселями при раптовому збільшенні навантаження: 1 – p1 теорети-
чний; 2 – p1 експеримент; 3 – p2 теоретичний, 4 – p2 експеримент 
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Однак необхідно відмітити, що результати дослідження вказують на неод-
нозначний вплив дроселюючого розподільника на характер перехідного проце-
су. Це проявляється, в першу чергу, в наявності гармоніки вищого порядку в 
отриманому графіку перехідного процесу. 
 
5.2 Інженерна методика розрахунку  дільника потоку 
 
На базі математичної моделі, яка представлена у третьому розділі дисер-
таційної роботи, з уточненням окремих коефіцієнтів на базі даних експеримен-
тальних досліджень, наведених у четвертому розділі, створено комп’ютерну 
програму Flow Divider для розрахунку робочих параметрів процесу синхроніза-
ції. Інтерфейс програми наведено на рис. 5.3. 
 
 
Рисунок 5.3  – Інтерфейс програми Flow Divider 
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Алгоритм, закладений в роботу програми (наведено на рис. 5.4), базу-
ється на представленому в розділі 3 дисертаційної роботи порядку розрахунку 
(детально наведений в охоронному документі [83] та роботах [84,85], а також 
враховує вдалі приклади моделювання подібних систем [86-88]. 
 
 Початок  
 ▼  
 
Вихідні дані  
для розрахунку 
 
 ▼  
 
Розрахунок  
динаміки руху штоків 
 
 ▼  
 
Розрахунок  
витрати рідини через регу-
люючі елементи 
 
 ▼  
 
Розрахунок  
балансу витрат в порожнинах 
гідроапарату з урахуванням 
переміщення регулюючих 
елементів 
 
 ▼  
 
Результати розрахунку: 
Швидкість, переміщення, 
тиск 
 
 ▼  
 кінець  
 
Рисунок 5.4  – Алгоритм роботи програми Flow Divider 
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Рисунок 5.5  – Flow Divider: основні параметри гідравлічного агрегату 
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Рисунок 5.6  – Flow Divider: додаткові параметри гідравлічного агрегату 
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Рисунок 5.7  – Flow Divider: функції визначення параметрів гідроагрегату 
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Рисунок 5.8  – Flow Divider: Матриця-вектор вихідних даних 
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Рисунок 5.9  – Flow Divider: праві частини системи рівнянь 
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5.3  Застосування розробленої методики у промисловості  
 
Для хімічних виробництв важливою стадією в загальному технологічному 
процесі є транспортування і одночасне дозування матеріалів, особливо сипких. 
Транспортування і одночасне дозування сипких матеріалів є досить складним і 
енергоємним процесом і вдосконалити цю стадію представляється можливим за 
рахунок застосування дільника потоку з додатковим зворотним зв'язком по пе-
репаду тиску в міждросельній камері (рис. 5.5), який є елементом промислового 
зразка гідравлічного привода (рис 5.6). 
 
 
 
   
 
Рисунок 5.5  – Дільник потоку з додатковим зворотним зв'язком по перепа-
ду тиску в міждросельній камері 
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Рисунок 5.6  – Розрахункова схема гідравлічного приводу  
для синхронних переміщень, яка застосована в установці гранулювання 
на стадіях переміщення гранульованих матеріалів стрічковим транспортером 
(подача гранул ретура в робочий простір гранулятора, подача некондиційних 
гранул в змішувач для приготування розчину (розплаву),  
подача гранул товарної фракції на пакування 
 
Розроблений дільник потоку встановлений на транспортер Д1 подачі гра-
нул ретура в робочий простір гранулятора, транспортер Д1 подачі некондицій-
них гранул в змішувач для приготування розчину (розплаву), транспортер Д3 
подачі гранул товарної фракції на пакування [89-90].  
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Технологічна схема виробництва гранульованої продукції представлена на 
рис. 5.7. 
 
 
Рисунок 5.7 – Схема виробництва гранул з використанням вихрового 
гранулятора [91-93]:   ВГ – вихровий гранулятор; Т – калорифер; Х – охоло-
джувач;  А – абсорбер;   Ф – фільтр; С – змішувач;  Д – транспортер-дозатор; Б 
– бункер;  Г – газодувка; Н – насос; Е – ємність; К – компресор; 
1-1 – ретур; 2-2 – технологічне повітря; 3-3 – забруднене повітря;  4-4 – 
очищене повітря; 5-5 – забруднена вода; 6-6 – вода; 7-7 – вихідний продукт; 8-8 – 
повітря на розпил розчину; 9-9 – продукт; 10-10 – повітря на охолодження про-
дукту; 11-11 – продукт на пакування; 12-12 – пар; 13-13 – запилений газ;14-14 – 
розчин; 15-15 – водяний конденсат 
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Використання в установці гранулювання на стадії транспортування роз-
робленого дільника потоку має наступні переваги: 
– відсутність громіздких редукторів; 
– зменшення втрат енергії, які виникають внаслідок неповної заванта-
женості асинхронних двигунів; 
– зменшення маси та габаритів приводу транспортера; 
– зменшення ступеню зношуваності стрічки транспортера; 
– відсутність засобів автоматизації, контролю та управління процесом 
переміщення стрічки транспортера; 
– зменшення маси стріли транспортера; 
– вибухозахищенність системи. 
Для підтвердження працездатності запропонованого дільника потоку для 
транспортера Д3 додатково створений щит (панель) приладів для фіксації зна-
чень швидкостей і переміщень гідравлічних циліндрів, а також тисків в міждро-
сельних камерах (рис. 5.8).  
 
Рисунок 5.8  – Щит (панель) приладів для фіксації показників 
робочого процесу дільника потоку. 
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Система дозволяє проводити синхронізацію руху елементів гідроприводу 
в двох режимах: 
1. Режим «порадника». В даному режимі керуюча програма рекомендує 
оператору оптимальне значення режимних параметрів процесу (збільшення ви-
трати робочого середовища для «відстаючої» ланки і зменшення його для «ви-
переджаючої»). 
2. Діалоговий режим. Оператор, при необхідності, може корегувати пос-
тановку і умови задачі (наприклад, мінімальне і максимальне значення похибки 
переміщення), параметри позиціонування робочого органу вирішується самою 
системою при виробленні рекомендацій з управління процесом транспортуван-
ня і дозування матеріалів. 
Традиційне встановлення електрогідравлічного слідкуючого приводу зі 
зворотним зв'язком «Master-Slave»  (як це пропонується для гідравлічних при-
водів, наприклад, в роботах [94-98]) має обмеження для виробництва гранульо-
ваної аміачної селітри з огляду на необхідність забезпечення пило- та вибухо-
захисту. Для установки вказаного приводу зі зворотнім зв’язком він повинен 
додатково бути обладнаними КВПіА та електронікою у пилозахисному та ви-
бухозахисному виконанні, що значно підвищує вартість систему синхронізації. 
Результати дослідження показників робочого процесу транспортування гранул 
товарної фракції на пакування підтвердили доцільність встановлення дільника 
потоку замість системи «Master-Slave» без зниження ефективності синхроніза-
ції. 
 
5.4. Висновки до п’ятого розділу 
 
1. Встановлено адекватність теоретичних висновків та експерименталь-
них досліджень, запропоновано концепцію зменшення похибки синхронізації 
швидкості при застосуванні дільника потоку з двощілинним дроселюючим роз-
подільником. 
2. Розроблено методику розрахунку робочого процесу синхронізації ГД 
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в ГА (багатодвигунній установці), оригінальність якої підтверджена охоронним 
документом. На базі оригінальної методики розрахунку створено авторську 
програму Flow Divider. 
3. На базі отриманих даних теоретичного розрахунку та експеримента-
льних досліджень запропоновано заходи щодо вдосконалення технологічної 
установки виробництва гранульованої продукції, зокрема, стадії транспорту-
вання сипких матеріалів між ділянками технологічної лінії. 
Основні результати, наведені в цьому розділі, опубліковані в роботах 
[84,85,89,90]. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
У дисертації здійснено теоретичне і експериментальне обґрунтування но-
вого вирішення наукового завдання щодо підвищення точності синхронізації 
швидкості руху гідравлічних двигунів в нестаціонарних режимах, що дає змогу 
сформулювати наступні висновки 
1. Створена нова математична модель робочого процесу гідравлічного аг-
регату з синхронізацією руху гідравлічних двигунів для визначення характери-
стик  гідравлічного агрегату в перехідних режимах роботи. 
2. Встановлено, що в перехідних режимах роботи синхронізованих гідра-
влічних двигунів виникає похибка синхронізації швидкості руху, яка досягає 
43% від усталеної швидкості. Похибка обумовлена інерційністю золотникового 
дроселя дільника потоку. Це проявляється в запізненні компенсації впливу змі-
ни навантаження на перепад тиску на нерегульованих дроселях. Застосування 
двощілинного дроселюючого розподільника, регульованого по перепаду тиску 
в міждросельній камері, дозволило зменшити похибку в синхронізації швидко-
сті з 0.43 до 0.27, тобто в 1.6 разів, а відносний перепад тиску в міждросельній 
камері з 1 до 0.53, тобто в 1.9 разів. 
3. Встановлено основні параметри гідравлічного регульованого дроселя, а 
саме залежність площі дроселюючої щілини дільника потоку від перепаду тис-
ків в міждросельних камерах, що дозволило вдосконалити процес синхронізації 
гідравлічних двигунів; 
4. Розроблено методику розрахунку робочого процесу синхронізації гід-
равлічних двигунів в гідравлічному агрегаті (багатодвигунній установці) діль-
ником потоку, з додатковим зворотнім зв'язком по перепаду тиску в міждросе-
льних камерах і визначити характеристики гідравлічних агрегатів в перехідних 
режимах роботи; 
5. Експериментально підтверджені теоретичні висновки і запропонована 
концепція щодо підвищення точності синхронізації швидкості при застосуванні 
подільника потоку з двощілинним дроселюючим розподільником. 
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6. На підставі результатів експериментальних досліджень і розрахунку 
робочого процесу із застосуванням авторської методики запропоновані заходи 
щодо вдосконалення технологічної установки виробництва гранульованих про-
дуктів, зокрема, стадії транспортування сипких матеріалів між ділянками тех-
нологічної лінії. 
Результати дисертаційної роботи впроваджено в виробництво та навчаль-
ний процес. 
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